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INTRODUCCION

Al geperat imdgenes con una computadora, lo que quisidramos es
comunicar v extender nuestro entendimiento del mundo., proporcionando
informacién visual que de otra manera podrifa escapar de nuestra
percepcién, Mediante la generacidn de imdgenes podemos ver cosas que
no existen, porgue estdn en un estado de disefia o visualizacidn,
podemos ver cosas que de otra forma no podrian ser observadas par
estar fuera del dominio de nuestra percepcién visual, o bien, ver
cosas gque no podrian existir, porgue podemos crear modelos Y
desplegar conceptos que son inconsistentes con la realidad
tridimensional. También podemos ver conceptos abstractos o conceptos
para los cuales la verdadera realidad visual es confusa.

El problema gue se intenta resolver en la creacidn de imdgenes
con computadora, se describe mds fdcilmente si hacemos una analogia
con el mundo real. Ver una imagen del medio ambiente es similar a
ver el medio ambiente directamente en el sentido gue la luz de algdn
color esta liegando al ojo del observador desde alguna direccidn
dentro de su campo de visidn. Cuando vemos el medio ambiente. la luz
viene al ojo a través del proceso de reflexidén, refraccidn vy
dispersidn, o bien, directamente de las fuentes de luz. En cambio al
ver una imagen, la luz es radiada desde un monitor de video o
reflejada de alguna superficie impresa. En la simulacidn del
realismo se intenta igualar la percepcidn del observador de un medio
ambiente real reproduciendo el color e intensidad correcta de la luz
para cada punto en la imagen.

El proceso de crear una imagen sobre un dispositive de

graficacién de tipo raster, es andloge al proceso fotogrifico. Si



reemplazamos al observador por una camara fotografica y grabamos una
proveccidn del medio ambiente en pelfcula, la pelfcula serd el plano
de la imagen. y la intensidad v el color de la Jluz del medio serd
enfocada (provectada) dentro del plano de la imagen por la lente de
la cdmara vy grabada en la pelfcula, La pelicula es procesada a un
medio de despliegue tal como el papel fotogrdfico o transparencia.
Ver el medio de despliegue resulta ser una reconstruccidn mental del
medio que fué fotografiado.

Para poder simular el medio ambiente real es necesario dar una
descripcidn matemdtica del medio (escena). Esta descripcidén es
procesada por’ la computadora para determinar la posicién,
visibilidad v color de los objetos en una imagen plana, as{ creando
un archivo de la imagen. Es entonces cuando el archivo es procesado
para poder ser desplegado.

El presente trabajo estd enfocado al estudio de las leyes de
interaccién de 1la luz con los ob jetos dependiendo de las
caracter{sticas ff{sicas de éstos, teniendo como objetivo poder
elaborar un modelc matemdtico que describa el comportamiento de 1la
luz y utilizarlo en la generacidn de imdgenes de aspecto real.

El trabajo de Tesis consiste en comprender los modelos de
iluminacidn que se han creado y eslar en condiciones de crear nuevos
modelos para alguna aplicacidn especifica, asi como de crear un
sistema para generar imigenes en las cuales se tenga control sobre
el modelo de iluminacidn empleado y éste pueda ser modificado
fdcilmente.

Para llevar a cabo esto el trabajo ha sido dividido en cuatro
cap{tulos:

El primer capftulo tiene como objetivo ubicar el problema de la



iluminacidn en el contexto de la ~generacidn de imigenes,
describiendu cada una de las etapas que se deben cubriv para generar
una imagen,

El segundo capitulo proporciona las bases necesarias en lo  que
se refiere a la descripcidn fisica de la luz . y su interaccidn con
los distinlos t.ipos de materiales,

El tercer capitulo es una revisidon de los Modelos de
Iluminacidén que se han desarrollade y una explicacién de las
técnicas usadas para su aplicacidn.

En el udltimo capftulo se describe el sistema que se const.ruyd
para probar los Modelos de Iluminacién desarrollados en base al
material de los capitulos anteriores, proporcionando una herramienta

para la generacién de imdgenes.



CapiTuLo 1.

ENTORNO DE (.0 MODELOS DE [LUMINACION.
ETAPAS DE LA SINTESIS DE 1MAGEN.

Los modelos de iluminacidn pueden uLilizar‘se como una fase
dentro de un proceso de generacién de imigenes "realistas”. A este
proceso se le llama "Sintesis de Imagen".

La Sintesis de Imagen es en cierto grado una simulacién del
proceso éptico que acontece en el mundo real. La fisica actual de 1la
propagacicn e interaccién de la luz con la materia es demasiado
extensa y complicada para simular en magnitudes macroscdpicas, por
lo que se han desarrollado modelos simplificados. La Sintesis de
Imagen se ha concentrado en obtener modelos que hagan que los
objetos se vean lo suficientemente bien, en vez de modelos exaclos
de la realidad fisica.

Basada en una simulacién de la propagacién de la luz en el
mundo Teal., la Sfintesis de \imagen puede dividirse en tres
subproblemas:

Formacién de la vmagen = Que es la determinacidn de las componentes
de la imagen aue son dependientes de la posicién del observador en
la escena, Esto incluye analizar la distribucidn de la luz que viene
de los objetos visibles v producir ‘una imagen desde un punto de
visidn particular (formacidn directa de la imagen), v analizar la
distribucidn de la luz de objet.os no visibles directamente desde el
punto de vision, produciendo efectos dependientes del punto de
visidn (formacidn indirecta de la imagenY>. La formacidn directa de

la imagen ha sido nombrado como "“el problema de las superficies



o.:ulmé" i sibles'. pero es sélo, una de las miltiples “etapas” de
WECermiiaiion de 13 visibi lidad que deben tener. lugar en el procesa
comirlety de la Sintesis de Imagen.

La etapa de la formacicn indirecta de la imagen  incluve el  adlculu
de re(‘lexiénes desde superficies de tipo espejo, v refracciones a
través de objetos transparentes. Esto involucra etapas adicionales
de determinacion de visibilidad con diferentes puntos de visidn.
Fluminacizgrn = Es la determinacidn de las componentes de la imagen
que son dependientes de la propagacién de la luz 4  través de la
escena e tndependientes Ye lu ocsiiidn del ckserwvader, Esto  incluve
el proceso de distribucidn de la luz que incide directamente de la
fuente de luz a la superficie del objeto C(iluminacicn directa) v de
calcular la luz que proviene de los demds objetos, la cual no es
debida a la propagacidn directa de la fuente al objeto (iluminacidn
indirectad,

La iluminacion directa es conocida come el problema de las
sombras”. el cual invelurra la determipacion de la visibilidad  desde
las fuentes de luz. La iluminacidn indirecta puede incluir
reflexiones de otros ohjetos o fuentes de luz vy luz que pasa  a

través de objetos transparentes o translhicidos. Aqui se requicre de

determinacidnu de la visibilidad con  puntos de  visidn  distribuidos

sobre la superficie de cada nbjeto.

Zreade = Es ¢l proceso de determinar la distribucidn de la luz

que  llega  desde une snperficie, dada la luz  incidente v las

propiedades dpticas de la superficie, En la forma mis general esto

sito pop una funcicn de  distribucidn hidireccional
Flvvzomnofondics fand, Esta funcidn  describe  que  fraccidn  de  la

luz quee llega al punto (xv.2) en un objete desde un  dngulo



C(&indir) de incidencia, sale del objeto en-el a‘né;lo (eou;.%‘ollt).

La dependencia de (x,v.2) en el calculo de esta. funcidn ‘es 1lamado
el mapeo de textura.

Estos subproblemas de la Sinltesis de Imagen se mucstran en la
figura 1.1. Como es posible observar, la mayoria de las etapas
involucran la determinacidén de la visibilidad, lo cual constituve el
costo dominante en la mavoria de los sistemas de Sintesis de Imagen.
Incorporar todos estos subproblemas dentro de un sistema de Sintesis
de Imagen es una tarea bastante elaborada, Simular tan solo unos

pocos efectos dpticus puede ser muy costoso computacionalmente.

Fioura 11 ETAPAS DE LA SINTESIS DE IMAOEN.
MopELapO  DEL  OBUETO MODELO  DE  ILUMINACION
n 1]
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—~ ¥
DETERMINACION DETERMINACION
DReCTA OE LA TEXTURA INDIRECTA  DE LA

ILuMINACION
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[ SOMBREADO j

FORMACION DIRECTA ForRMACION  INDIRECTA

DE LA IMAGEN

SINTESIS  DE  IMAGEN




Ps un subprolema
n;ila.Sintesis de Imagen, 1a eual ocurre  on

distintas formas EL'~pnoElema de visibilidad simple, con un punta  de

visién Pijo as Ijno de: 10§ mas estudiados. Este es »] problema t.anﬁ.n'
para' la Pormacién directa de  la imagen como para la  iluminacidn
directa desde una fuente de luz. Los algoritmos para resolver el
problema de visibilidad simple forman la base para extensicones v
resolver problemas de visibilidad de orden mavor Ccomo los
ut.ilizados para calcular objetos en movimiento. profundidad de
campo, o efectos de  iluminacidn  indirecta), El problema de
superficies visibles para el caso simple del problema de formacidn
directa de la imagen se puede establecer asi:
Dados
un conjunto de superficies en 30
un punto de visidn

un plano orientado para la formacién de la imagen

¥ un campao de visidn.

Para cada punto en el plano de la imagen dentro del campo de visidn

{ Determinar cual punto en que  superficie estd mds  cets del
punto de vision a lo largo de una linea que pase a travis del

punto de vision y el punto en el plano de la imagen,

Esta es una descripcidn muv  abstracta  del problema. En un
sistema de Sintesis de  Tmagen. el algoritma  para  resolver ast.e
subprohlem no se encyentra aislado como en lu descripeidn anterior,

sino gque se relaciona can  los  otros subproblemas de diversas



,.mar;éras. Pero por razones de claridad los algoritmos bdsicos . se
verdn en forma aislada,

Hay dos clases bdsicas de algoritmes para reselver este
praoblema: los algoritmos conlinuos y los algoritmos discretos., Cada
clase atsca el problema de forma completamente diferente. Los
algoritmos continuos operan desarrollando determinacidn de la
visibilidad sobre 4dreas continuas cubriendo totalmente el plano de
la imagen. Cada parte visible de cada superficie serd detectada sin
tomar en cuentla su posicidn o tamafio. Los algoritmos discretos
forman una aproximacidn a la solucidn del problema de superficies
visibles, Estos algoritmos determinan visibilidad sélo en un ndmero
finito de puntos v la visibilidad de los objetos entre los puntos
muestreados es ignorada.

Cualquier algoritmo continuo puede ser Lransformado a un
algoritmo discreto simplemente tomando muesiras de la salida
cohtinua. Desafortunadamente, no necesariamente es posible
generalizar un algoritmo discreto a uno continuo.

En la prdclica, las ventajas teéricas de los algoritmos
continuos son anuladas por la complejidad v por la cantidad limitada
de primitivos graficos v efectos que pueden manejar. Ysualmente sdlo
son manejables poligonos sin efectos de luz indirecta. Los
algaritmos discretos para resolver problemas de visibilidad vy
sombreado permiten usar muchos efectos avanzados y modelos complejos
{como reflexiones v refracciones miltiples en superficies curvadas),
los cuales son muy dificiles, si no hasta impasibles, para cualgquier
algoritmo coptinuo. Los algoritmos para superficies visibles pueden
ser clasificados en distintas formas. Las dos clases mis amplias son

los algoritmos continuwos v los discretos. Una subdivisién adicional



de esta clasificacién puede ser hecha o‘bserva‘ndo la’  ‘estructura
general del algoritmn con mds detalle. .

Basado en estas estructuras se pueden identificar siete tipos
fundamentales de algoritmos; ’

# Algoritmos discretos

Algoritmo de 2-Buffer
Algoritmo de Ray Tracing
Algoritmo del Pintor
Algoritmo de Scan-Line
& Algoritmos continuos (Coherenciad
Algoritmo de Subdivisidn de Area ~ Volumen
Algoritmo de Scan-Plane
& Otro tipo
Algoritmo de Propagacién de Ondas.

Se considerardn los algoritmos de la forma mds simple e
idealizada para mostrar las estrategias basicas conocidas para
resolver los problemas de visibilidad, sin detalles de eficiencia
que obscurezcan la idea, ni combinacidn de técnicas.

Los primeros seis algoritmos operan usandc un modelo simple de
propagacion de la luz. Se asume que la luz vigje en un medio
homogeneu, en trayectorias rectas, v sdlo interactia con objetos en
sus superficies de acuerdo a las reglas de la dptica geomeirica. La
difraccidén, fase, polarizacidn y cualquier relacidn entre los
Lamafios de la longitud de onda de la luz vy leos objetos. es  ignorada.
No hay dependencia del tiempo sobre cualquier aspecto de los 1rayos
de luz vy un mimero infinito de ravos son supuestos para llenar la
escena (ningln efecto de cnantizaciénd)., Por otra parte, el algoritmo

de propagacidn de ondas trata la luz comn un fendmeno oscilatorio de



valor complejo. el cual se propaga en frentes de onda esféricos
desde cada punto en la escena. Se han reportado algunos experimentos
que usan el modelo de frentes de onda de la luz, pero el resultado
ha sido desalentador debido a las limitaciones sobre el tamafio vy
espaciamiento entre primitivos, a la cantidad masiva de datos v
cdlculos, a serios problemas en la difraccidn vy a manchas de la luz
coherente. En  estos momentos, no es razonable esperar que la
Sintesis de Imagen por este método compita con métodos de Sptica
geométrica, asi que sdélo los algoritmos que wutilizan el modelo de

dptica geométrica de la luz serdn considerados.

111 ALGORITMOS DISCRETOS

La mayor distincion entre los tipos de algoritmos discretos es
el orden dentro de la clasificacion. La distincidon por el orden de
clasificacién es explicada en el siguiente andlisis. Los cuatro
algoritmos discretos son esbozados a continuacidn  con una

descripcidén del orden que se utiliza en cada uno de ellos,

Z-BUFFER
Para todos los objetos
{ Para todos los pixels cubiertos (x,y?

{ Compara z Pt

Ray Tracing et
Para todos los pixels (x,v)
{ Para todos los objetos

{ Compara z Py

10



PiINTOR
Clasifica los objetos con respecto a 2
Para todos los objetos
{ Para todos los pixels cuybiertos (x.)

{ Ilumina o)

Scan~LINE
Clasifica los objetos con respecto a y
Para todo v
{ Clasifica los objetos con respecto-a x
Para todo x

{ Compara z [

Los algoritmos de 2Z-Buffer y Ray Tracing difieren en el
orden de anidamiento de sus ciclos prinrcipales. Mientras que el
algoritmo de Z2=Buffer actia sobre un sojJo objeto a la vez v opera
sobre todos los pixels que este objeto cubre, el algoritmo de Ray
Tracing maneja un pixel a la vez y compara cada profundidad de todos
los objetos en este pixel, Asi, los algoritmos de 2~Ruffer y  Ray
Tracing son duales con respecto a el orden de anidamiento del cislo.

El algoritmo de 2Z-Buffer difiere del alguritmo del Pintor
cuando se realiza la comparacicon de profundidades, Mientras  que el
algoritmo de 2-Buffer hace la comparacidn a través de lIns  cdlecules
en su ciclo interno, El algoritmo del Pintor hace todas las
comparaciones de profundidad en una fase preliminar de clasificacidn

sificacidn exista v pucda ser

(suponiendo aue un orden vdlido de ¢
2ncontradol. Asi. =1 algoritmo de Z2-Buffer v 21 algoritmo del Pintor

son duales respecto <] momento de debterminacidn 4de la profundidad.



El algoritmo de Scan-Line difiere del ‘2-Buffer en que el
Scan-Line primero divide la imagen bidimensional (en el espacin  de
la imagen) en una sucesion de “scan-lines" unidimensionales v
entonces aplica un algoritme de superficies visibles unidimensional
en cada "scan-line'. Sdlo aquellos primitivos, que intersectan el
“scan~-line" son incluidos en el problema de superficies visibles
para el scan-line. Esta clasificacién y divisién por scan-line
ocurre antes de que cualguier operacidn del algoritmo de superficies
visibles sea aplicada a cada scan-line, Esto es un intente para

reducir la complejidad del subproblema (coherencia por linead

112 ALcoriTMOs CONTINUOS

Los algoritmos de visibilidad continuos regresan descripciones
de dreas continuas visibles desde un punto de visidn particular.
Esto es una operacidn de “entrada al poligono, salida del poligono".
Hay dos subclases de algoritmos continuos: los algoritmos de
Scan-Plane, los cuales mueven un plano a través de la escena para
reunir los dalos que le permitan la generacién de una reconstruccién
poligonal exacta de los objetos visibles: y los algoritmos de
subdivisidén, los que particionan la escena, buscando reducir el
problema y resolverlo por métodos mias sencillos. Los algoritmos de
subdivisidn pueden ser a su vez clasificados por la forma de hacer
la subdivisidn. Esta puede ser bidimensional o tridimensional en
puntos fijos en el espacio. haciendo una subdivisidon wuniforme o
Jerdrquica.

La mavoria de los algoritmos en la prdctica, combinan distintos
algoritmos bdsicos, Algunos algoritmos de Scan-Line realizan la

subdivision verlLical en cada scan-line independientemente y entonces



ysan un algoritmo continuo sobre el subproblema resultanie de
dimensidn menor, Esto permite eliminar las discontinuidades de
intensidad Caliasing) en la direccidn horizontal pere no en la
vertical,

Los algoritmos de subdivision se han utilizado como un
preproceso Util para los algoritmos discretos. La subdivisidn reduce
la magnitud del problema que el resto del algoritmo debe resolver.
Esta ha sido una técnica utilizada para aumentar la velocidad de Ray
Tracing,

Hace algunos afios, cuando la memoria era demasiado cara v el
procesamiento muy lenlo, se pensd que los algoritmos de Ray Tracing
y Z=Buffer eran técnicas sumamente ineficientes. Con la reduccién en
el costo de la memoria v los procesadores mds rapidos, estos
algoritmos han resurgidos nuevamente come los mds usados para
resolver el problema de superficies visibles,

En el ambiente de investigacidn, el mds popular ha side el Ray
Tracing. par la gran flexibilidad del algoritmo, aunque esta técnica
sufria de gran lentitud vy problemas de discontinuidad (aliasing)
avances recientes la han hecho competiliva con respecto a los cLros
algoritmos para superficies visibles,

12 lLurinacion DiRECTA

El probiema de determinacidn de la iluminacidn directa, es muy
similar al problema de formacidn directa de la imagen. Las partes de
las objetns san iluminadas si estas son visibles a las fuentes de
luz. Con la mavoria de los algoritmos de sombras es posible  manejar
miltiples Puentes de luz con la aplicacidn  independiente del mismo
algoritmo para cada una de las  fuentes de luz. lUsar  demasiadas

fuentes de luz  causaria que el tiempo de  procesamiento de  la
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iluminacién domine sobre &1 tiempo requerido para la formacidn de la
imagen.

Un algoritmo continuo del tipn "entrada al paligoneo, salida del
poligono” puede ser usado como un preproceso para calcular los
poligonos de ;ombra. los cuales son combinados con  los poligonas
originales como una textura vy recubriendo cen cualquier Llipo de
algoritmo de formacidn directa de la imagen.

La prueba de deteccidn de sombras en Ray-Tracing es semejante a
la formacidn directa de la imagen al Lrazar rayos, sdéle que ahora
los ravos parten de la fuente de luz v no del observador.

Efectos de formacién de la imagen indirecta {reflexidn
y refraccion) son elegantemente mane jados por Ray  Tracing,

siendo el dnico que ha resuelto el problema general de reflexion vy

refraccion de superficies curvadas.

13 SoMBREADO

E! sombreado es el proceso de determinar la intensidad de la
luz gque sale de un objeto, dada la distribucién de la luz que llega
a €1 v las propiedades del objeto. En el cdlculo de la iluminacicn
indirecta se involucra la aplicacién repetida de sombreado local
cuando la luz viaja entre los objetos. Las mejores aproximaciones a
el cdlculo de la iluminacidn jndirecta son a Lravés de la técnica de

sombreado llamada Radiosidad.

14  AuasiNg

La salida del proceso de Sintesis de Imagen es una imagen de
tipo raster (una representacidén discreta de una imagen continuad, El

proceso de convertir una sefial continua en una sefial discreta es
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llamado muest.rec. El esoaciamieﬁt.o epntre las muestras limita la
cantidad de detalles que pueden ser representados en  la  sehal
discreta. Cualquier intento por represantar detalles mis  [inos
{frecuencias espaciales mas altas en la sefial continual) resultara en
la introduccidun de una sefial burda no  deseada {frecuencias
espaciales mds bajas). Esta sefial se conoce como un  "alias” v este
proceso es llamado “aliasing”. El proceso para prevenir el aliasing
#s llamado antialiasing, v para realizarlo la sefial continua debe
ser filtrada antes de hacer el muestreo para eliminar todos los
detalles gue sean demasiade pequefios. Las escaleras o aristas
dentadas son un ejemplo de aliasing espacial. causado por muestrear
sin filtrar la sefial. El aliasing temporal puede acurrir cuando se
crea una secuencia de imdgenes para una animacién. El antialiasing
temporal de imdgenes se conoce anmo motion blur (movimiento
bhorroso). donde el efecto del filtrado es lo horroso de los objetas

en movimiento.

FIGURA 12  atiasIing -

15 Texturas
La texturs es el detalle superficial de los ob jetas
desplegados. Hay dos problemas principales asociados con la areacidn

de Lexturas:; 1 nproblema del mapeo inverso v el problema del



antijaliasing. El problema del mapeo es para esncontrar que punto en
la imagen corresponde a un punto sobre el objeto. Esto es una simple
proveccién. El problema del mapeo inverso involucra determinar que
regidn de la textura corresponde a un pixel dado en la imagen. El
problema del antialiasing involucra representar las propiedades de
cada regidn de la textura con una muestra simple sin introducir
aliasing.
Tres de los métodos mds usados para la generacidn de imdgenes

sintéticas sofisticadas son:

1) mapeo de texturas consistente en ‘pintar" una imagen

sobre upa superficie lisa o agregar un patrén a la

superficie, no obstante la superficie tendra una

apariencia lisa.

2) mapeo de protuberancias, también conocido como

perturbacidén normal, afiadiendo la apariencia de rugosidad

a la superficie. El método consiste en perturbar el vector

normal, el cual es usado en el cdlculo de la iluminacidn.

3 texiuras sélidas, el cual usa funciones de textura

definidas a través de una regidn del espacio

tridimensional.

16 MoDELADO

Una escena consiste de ohjetos, v el modelado es usado para
definir estos objetos que deseamos visualizar., Este proceso incluye
la definicidn de la forma, posicidén v orientacién de cada objeto,
las propiedades &plicas de cada uno y la posicién, color e
intensidad de cada una de las fuentes de 1luz en la escena. Los

ohjet,os son usualmenie modelados describiendo sus superficies.
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CariTuLo 11

EL PROCESO FISICO DE LA JLUMINACION

21, La Luz cormo PARTICULAS

Existen varjos  modelos aque explican muchas de las
caracteristicas de la luz, El modelo de particulas es ol modelo mds
usadeo para la generacidn de imdgenes que explica la 1luz como  un
con junto de muchas pequefias part.fculas llamadas fotones,

iIng estin  basados en el

En particular los métodos de Ray Tr
modelo de part.fculas, el cual esencialmente dice aque un rayo de  luz
es la travectoria recta de una part.icula de luz.

El fotdn no sdlo se muyeve a lo large de una linea recta,  sino
también se  encuentran vibrande, Esta  vibracidn es un tipo  de
abstraccidn  matemitica, La  explicacidn del coler  mediante la
vibracisn es muy til vy poderosa para empezar a entender el color,

A cada fotan se  puede  asociar una  frecuencia de  vibracidn

iin del ot

1 es con

particular, otra forma de describir la vibr
una medida llamada su longitud de onda, La longitud de onda de  un
fotdn es la distancia que recorre en el trapsenrse  de  un cicla

mpleto de vibracidn,

innes es conveniente hablar de  la frecusneia

En algnnas sitw
de un Cotdn, mientras que en olras resulta mis natural hablar de  su
longitud de ondas, Tambifn esitil saber que 1o energia de  un fotsdn
es directament.s proporcional & su frecucncia,

gz Flarz!

£ = h e nos o
La frecuencia de un fotdn (as{ como su energfa)  aue 1lega al

e se ve,  asi la

oo esta relaciopada directanente con el o



frecuencia mdivldn.d rle dist.intos fotones nos permilen percibir  los
C('ll‘tl'hc de lr.\s ohJM 08 que nos radean, ain cuando estos  obgetos  un

radien lnz por si mismos, pera si la reflejan,

22 MECANISMOS DE INTERACCION DE LA Luz

Para generar imdgenes realistas, se necesita entender como  se

comport.a la 1uz con las superficies de los objetos (fronteras  entre
materiales). Esta no es una tarea sencilla, michas de las  sutilezas
de la interaccidn de la luz son poco entendidas, o simplemente no  se

comprenden.  No  obstante hay algunas aproximaciones que  pueden

generar imAgenes muy buenas,

Es posible dividir la interaccicn de la Iuz con una  superficie,
dentro de cuatpo  clases; reflexidn especnlar, reflexidn  difusa,
transmisidn especular v transmisién difusa,

Cuando nn fotdn toca una  superficie, este cambia de direccidn vy

color come consecuencia de estos cnatro efeclos,

Apntes de  revisar como  es  gue  la luz  interactida can las
superficies, es importante entender 1 egpectro  de 1wz incidepte,
cémo v por unéd el espectra cambia chando £ste toca una superficie
coloreada,

El estudio actual del color tiens una  historia larga v

que SErEn mencionados s6le los concepltos

detallada,

fundamentales que son releviantes para la Sintesis de Imagen.

Uno podria preguntarss o $1 mismo, Lqué Precusncia COrresnonde

al blanco?, esty bregunta no tiene dna pespiesta,  pardque el blahooe
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no es un color espectral puro, es decir, ninguna vibracién de un
foldén puede dar la impresidén de luz blanca. La impresidn de la luz
blanca viene cuando fotones de muchas frecuencias distintas llegan a
la misma regidn del ojo de manera simultdanea vy muy cercana. El ojo
mezcla todos eshos colores, dando la impresidén de luz blanca,

Es interesante y dtil saber cuantos fotones de cada frecuencia
son generados por una fuente de luz. Se puede con la avuda de un
instrumento de medicidn, contar el nuimero promedio de folones en
cada longitud de onda visible en un periodo de tiempo y graficar los
resultados. A una grafica de intensidad vs. amplitud se le llama la
griafica del espectro de frecuencias (o simplemente espectrod,

Atunque los principios bdsicos se ejemplificardn con fotones
simples, es importante Lener en mente que e}l fendmeno del color es
praducido por folones en todas las longitudes de onda. Asi, cuando
se hable de un foldn en alguna situacidén se estara hablando de una
agrupacidn de fotones viajando al mismo tiempo vy a través del mismo
rayo, pero con diferentes longitudes de onda, Cuando se hable de
intensidad de la luz en una cierta longitud de onda, se referird a
cuantos fotones de esa longilud de onda viajan a lo largo del ravo.

Una forma conveniente de representar toda esta informacidn es
asociar un espectro a cada ravo., Con este esquema, el espectro
resume todos los fotones viajando a lo largo’ de un ravo., siendo
esta una abstraccion muy dtil. Un problema con este esquema es que
la refraccidn no la modela muy bien. Cuando un rayec pasa entre dos
medios, usualmente cambia de direccién dependiendo de la longitud de
onda. Si se utiliza un solo rave para modelar tedas las longitudes
de onda visibles simultdneamente, entonces no existird una sola

direccidén que lo haga trabajar correctamente.

19



Una forma de evitar este problema es utilizar un ravo para cada
longitud de onda particular.

Un aspecto importante a considerar antes de revisar los
mecanismos geomdtricos de 1a reflexidn es: como los ob jetos
responden selectivamente a los fotones ngue llegan en diferentes
longitudes de onda. La descripcicn de la respuesta serd mostrada con
un e jemplo: Supongamos que iluminamos una barra de oro con una luz
D6500 Ces la 1uz equivalente a la del sol en un dia nublado). Una
forma de describir como el oro reacciona a la luz que llega (en un
dngulo particular) es trazar un espectro de reflectancia. En cada
dngulo de incidencia. este espectro indica el porcentaje de la luz
recibida que la superficie refleja en cada longitud de onda., De tal
modo que para encontrar la luz que sale de la superficie de oro,
multiplicamos la cantidad de la luz que llega por el porcentaje de

reflectancia del oro en cada longitud de onda., Figura 2.1.

Flaura 2.1 ESPECTRO DE REFLECTANCIA

300 780

LUZ  CIE D6300 LUZ REFLEJADA

ELL 780

REFLECTANCIA DEL ORO
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Todos los objetos fisicos tienen una frecuencia a la cual
vibran m4is facilmenle, ests es su {recuencia de resonancia, St un
objetn vibrando es acercado a otro (inicialmente en reposo) con una
frecuencia de resonancia similar, el objeto originalmente aguieto

empezars a vibrar,

Considérese un [oldn vibrando que tLoca la superficie de un
objeto. Los dtomos de este objeto estdn siempre vibrando en una
variedad de frecuencias, cuando un foldn toca un 4dtomo. este Liene
la oportunidad de transferir alguna o Loda su energfia. Si el fotén
tiene exactamente la energia necesaria para llevar al dtomo al
siguiente estado de enepgia estable, el fotén serid absorbido v
llevard al atomo a un nivel de energia mayor por un tiempo. Si no
hay suficiente energia para esta transferencia, el &dtomo  absorbersd
sélo un poco de esta energia del foldn por un wmomento, para luego
perderla por radiacidn de la energia en forma de calor.

En caso de que el fotdn tenga exactamente la frecuencia exacta
para transferir su energia al dtomo, este absorberd la energfa del
fotén (destruyendo el fotdnd y oscilando en un nivel mayor, El &dtomo
no puede mantenerse en este estado, asi que después de un lapso de
Liempo regresa al estado previo a la llegada del fotdn.

En el proceso de liberacidn de esta energia. un nuevo fotdn es
generado llevando la energfia desprendida por la transicidn, En
resumen, un foldn tLoca un dtomo, este absorbe al foldn vy empieza a
vibrar mds rdpido, entonces empieza a perder esta  vibracién
adicienal v genera un nueve fotdn con la misma frecuencia del foton
que llegé. apareciendo como la reflexidn de 1a luz sobre una

superficie. Figura 2,2,
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Ficura 2.2

Ea
E3
£2

Ey

UN RESULTADO DE LA MECANICA CUANTICA

ES QUL LOS ATOMOS SE MUEVEN DE UN ESTADO a

ESTADOS
DISCRETO DE ENERGIA A OTRO. PERMISIBLES
ESTO SE PUEDE ESQUEMATIZARSE REPRESENTADO
LOS NIVELES DE ENERGIA CON LINEAS
HORIZONTALES. UNA EN"CADA NIVEL DE ENERGIA o o
ANTES DE LA
PERMISIBLE. LLtoADA
INCREMENTANDO LA CANTIDAD DE ENERGIA DE ABAJO
A ARRIBA. S| UN FOTON LLEGA SIN LA SUFICIENTE [e)
ENERGIA PARA MANDAR A EL ATOMO AL SIGUIENTE \
- _o—
NIVEL DE ENERGIA. LA ENERGIA DEL FOTON ES A LA LLEGADA
DEL FOTON
ABSORBIDA Y CONVERTIDA EN CALOR.
POR OTRA PARTE. SUPONGASE QUE UN ATOMO ESTA —_—
+
EN SU NIVEL DE ENERGIA £ ¥ UN FOTON LLEGA (
CON UNA ENERGIA E = E- E . DESFUES DF
1 0 ABSORBER LA

EL ATOMO ADSORBE AL FOTON. Y PASA A UN NIVEL ENERGIA

OE ENEROIA MAYOR.
—@— E1

EL ATOMO NO PUEDE MANTENERSE EN ESTE ESTADO

EXCITADO INDEFINIDAMENTE. ASI EVENTUALMENTE. TSTADO EXCITADO
REORESA A SU ESTADO INICIAL Eo’ Y EN EL

PROCESO EMITE UN NUEVO FOTON DE ENERGIA

E,- E,. '-T:"o
VISTO A UN NIVEL MACROSCOPICO. ESTO APARACE ——@-=- E=Ei-EO

COMO LA LUZ QUE FUE REFLEJADA DE UNA

SUPERFICIE,
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En general la interaccidn de’ /la. :luz’ ‘Liene . consideraciones
geométricas v consideraciones de color, estas - dltimas va han' sido
revisadas brevemente vy - .seran . esbudiadas con . mds detalte

posteriormente,

23 MecanisMos FUNDAMENTALES DE INTERACCION ENTRE LA Luz

Y LAS SUPERFICIES

Como vya se menciond hay cuatro mecanismos fundamentales
mediante los cuales la luz interactda con las superficies (y
medios3. Estos son llamados modos de transporte de luz y son:
Reflexidn especular perfecta, reflexidn difusa perfecta, Transmisidn
especular perfecta (o refraccidn especular perfecta) y Transmisidn

difusa perfecta.

231 RerFLExON ESPECULAR PERFECTA

Este tipo de reflexidn es la luz que rebota en la superficie de
un objeto v gque no estd sujeta a la absorcidn vy reemisidén, Cabe
hacer notar que no existen superficies con reflexién  especular
perfecia, pero este modelo ideal serd muy dtil, ademds este puede
ser ajustado para la reflexidn especular imperfecta gque existe en el
mundo rsal, Como un ejemplo, la mavoria de Jo que vemos en un  espejo
es la reflexidén especular de la luz que llega. Los destellos de una
superficie briliante son también ejemplos de reflexidn especular.

La luz que viene de las fuentes v toca la superficie de un
objet.c es rebotada. Para algunas superficies la luz que aparece como
reflejada especularmente os débilmente afeclada por 1a coloracidn de

la superficie en cada rebote, pero para la mavoria de las
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superficies #1 color no es alterado después de uno o dos reboles,

En la figura 2.3 se myestra un fotdn que llega a una superfi::ie
plana reflejante. El dngulo enptre el veclor normal a la superficie.
llamado N, v la direccidn del rayo incideate |, es el dngulo de
incidencia o El dngulo entre el vector normal y el rayo reflejado
R. es llamado el dngulo de reflexidn or, Ahora el problema es que

dados N e [, se desea enconirar R,

Ficura 2.3 GEOMETRIA DE LA REFLEXION.

N

R =a] + N

& = er

Hay dos leyes fisicas que ayudan a enconirar una expresién para
R. La primera es que el rayo incidente, el vector normal y el rayo
reflejado son coplanares, asi el rayo reflejado es combinacidn
lineal del vector normal v el ravo incidente. El segundo principioc
es gue el dngulo de incidencia es igual al dngulo de reflexidn,

Se puede encontrar R de distintas formas <(algebraica o
geométrica), A continuacidn se dard una solucidn algebraica.
Expresando matemiticamente las dos leves se tiene:

R =al + M

N = o
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de la figura 2,3 se tiene que cost&d = ~[ - N y cos(erd = N - R~

cos{an) - cosCer)

~I'N = N'R
= N-Cal +N)
AN D s AN W si Nl =1
= oN " 1>+
haciendo arbitrariamente a = 1 se obtiene que g = =2N "D
Asi que la fdrmula para la direccién del ravo refle jade

especularmente es

R=1-2N"DN

Si ademds abiadimos que {1} = 1, entonces |R} = 1.

R'R » (o] + N) © (ol + AND
= a¥C 1) 4+ 200K TN+ PN ND
-alﬁzqﬂ#ﬂz

at o+ 2 [-20N° DI N+ {20 DI
EE I TR L T
- i

232 RerLewoN DiFusa PERFECTA

La sencillez de la reflexidn especular usualmente sélo funciona
para superficies brillantes v lisas. Una superficie rugosa se
comporta de manera distinta, las caracterislicas de la luz refllejada
no tienen la sencillez geométrica que tiene una superficie lisa.

Cuando la luz es reflejada especularmente es rehotada sobre la
superficie del objeto. En cambic ia 1luz reflejada difusamente
interactia con la superficie. Cuvando un foldn es absorbido por un

dtomo de la superficie, el loldn puede ser convertido en calor o ser
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eventualmente radiado. $i el fotdn es radiado, no hay algn que

determine en que direccidn saldrd el nuevo fotdn, Aunque un  fotdn

dado ird sclo en una direccién. gran cantidad de fotopes tenderdn a

ir en todas las direcciones posibles. Esto guiere decir que la  luz
reflejada difusamente es reflejada de la superficie en todas
direcciones con igual intensidad.

La inica grometria que hay que considerar es que porcidn de
la superficie es visible a la fuente de luz. Este se obtiene del
angulo entre el vector de luz incidente y el vector normal. La
cant.idad de lyz que llega a la superficie es proporciopal a el
coseno de este Anguln,

Este es el modelo de reflexidn Lambertiano de reflexidn difusa

perfecta, v por supuesto es un modelo jdealizado al igual que la

reflexicn espaciular perfecta,

233 RerFraccion EsPEcuULArR PERFECTA

En un objeto tramsparente, la luz puede llegar desde atrds de
1a superficie del objeto y pasar a través de é1 contribuyendo a la
Inz que sale de este, Esta 1nz es 1llamada luz transmitida o
refractada,

No es necesarjo que los medioc de ambos lados del objeto sean »l
misma, Por ejemplo, en nn vaso con agua, la luz pasa del medio
ambiente al vidrio, después del vidrio al agua, del agua al vidrio vy
de nuevo del vidrio al medio ambiente, Cada wuna de estas
transicionss causa gue la direccidn del rayo cambie.

Para el adecnado manejo de la  luz transmitida, es necesario
manejar la desviacidn de la luz esando ssta cruza la front.era entre

dos medio, Es importante notar que cada medio tiene un  indice de
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refraccidn, el cual describe la velocidad de la luz en el medio
comparada con la velocidad de la luz en e! vacio. Para determinar
como es desviada la luz cuando cambia de medio. se comparan los
fndices de refraccidn de los dos medios vy el dngulo de la  luz

incidente,

Ficura 2.4 GEOMETRIA DE LA REFRACCION O TRANSMISION.
N
o1 T=a + N
SEN 614 n
= p w2
sEn 02 oo

MEDIO 2

En la figura 2.4, se tiene el rayo de 1luz incidente [, aque
llega a una superficie con normal N. El rayo incidenite hace un
dngulo & con el vector normal. El ravo de luz transmitida T hace un
dngulo o2 (dngulo de refraccidén) con el vector normal reflejado. El
rayo incidente, la normal y el rayo refractado son todos coplanares.
La ecuacidn gue relaciona los dngulos de incidencia y refraccidn es

la ley de Snell.

senl&) n2
————— = N =
sen(e2) 1



donde:
m es el indice de refraccidn del medio 1 con respecto al vacio
7z es el indice de refraccidn del medio 2 con respecto al vacio
n2t es el indice de refraccion del medio 2 con respecto al medio 1

Una consideracién importante es que el indice de refraccion es
dependiente de la longitud de onda de la luz que llega. Esto explica
el porque un prisma separa la luz en un espectro.

En la figura 2.5.a, se muestra el indice de refraccién como
funcidn de la longitud de onda para el cuarzo fundido. Algunos
indices de refraccién de materiales comunes son listados en la

figura 2.5.b. Aunque estos valores son medidos con respecto al vacio

son muy similares a los valores con respecto al aire.

FiGUrRA 25 INDICE DE REFRACCION,

INDICF OE ALGUNOS INDICES DE REFRACGCION
REFRAC.
a INDICE DE
1.480 | MEDIO REFRACCION.
1.475 | WATER t.33
ETHYL ALCOHOL 1.30
1.470 CARBON BISULFIDE 1.03
AIR 1 ATM.20 O 1. 0003
1,408 |
METHYLENE 10DIDE 1.74
Laco ) FUSED QUARTZ 1. 45
GLASS, CROWN 1.82
1,495 OLASS, DENSE FLINT s.ro
: SODIUM CHLORIDE 1.53
! 1 1 ! L

3oo LONG. DE ONDA goo .
MEDIDO CON RESPECTO AL VACIO.
INDICE DE REFRAGCION DEL CUARZO

FUNDIDO CON RESPECTO AL VACIO, b

EN FUNCION DE LA LONGITUD DE ONDA.

2331 ReFLEMON INTERNA TOTAL
Un fendmeno del comportamiento de la luz en la frontera entre

dos medins es la reflexion interna total (RIT), La RIT es un
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fendmeno fisico el cnual ocurre cuando la luz . intenfa pasar de  un
medin denso a uno menos dense con un  dnguln  demasiado  grande. El
resultado es que la luz en vez de atravesar la frontera entre  los
medios, es refle jada especularmente en  lugar de ser  transmitida,
Este efectn es el principio del funcionamiente de las fibras
Spticas: estas mantienen la 1luz dentro del tubn de la fibra
asegurdndnose que la RIT acurra cuando 1a luz intente salir,

Se puede encontrar una fdrmula matemdtica para epcontrar el
dngulo critico a partir del) cual ocurre la reflexidn interna Lotal.
Pero para la Sintesis de Imagen s6lo es necesario saber cuando
oscurre 1a RIT, de tal forma que cuando se detecte la RIT sdlo sa
deje a un lado la ecuacidn para la transmision de la luz v en su

lugar se utilice la direccidn de la reflexicn especular,

2332 OGEOMETRIA DE LA REFRACCION

La firmula para la determinacidn de la direccidn de la luz
refractada se basa on dos leyes fisicas., Al igual que el rayo de
reflexicn, el rayo refractade es coplanar con el vector normal vy el
rayo incidente. La otra ley es la ley de Snell.

A continuacidn se dard una solucidn algebraica para el ravo de
la luz transmitida T:

cos(a) = N *° ~] cos(otd) = =N ° T

De la ley de Snell e identidades trigonométricas tenemos:

senz(%)r,fl = sen®(e)
(1—cos’eonfl = 1 - cos®ey
1-(1-cos’e;)r,fl = cos?er
x= =N T

= (~NC (o] + N
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~GaUN D AN Y
: - (a“‘cos& - {3)1 ’
por ot._ra barhe se desea que T tenga magnitud 1, entonces;
EUEE R '
= Cal + ) * Cal + AD
= &0 206N+ NN
1 = of + 2oficase) + F
De las ecuaciones obtenidas :
1 - U - cosad nfl = {a cosd ~ mz
1 w o ~ 2ap cosei *+ ﬂz
Resolviendo simultdneamente para o y 3 se tLienen las

soluciones siguientes:;

o = s = cose - i+ nf‘(cosze\ ~ 1)

oz =, ‘fiz = p, cosen + l 1+ n:l(cos’a\ ~ 1)

=7, cos8 + J 1+ nf\(coszex -1

o3 = Ty Lo
T T, fie = ~n coS8: ~ 1 1+ nf((coszex - 1)

cuatro

La primer solucidn s la que se buscaba v las olras representan

reflexiones de este vector en los otros cuadrantes formados por el

vecLor normal v el tangenie de la superficie.
Asi la Pérmula para T es:
T=n,1+cose ~ j 1+ qf‘(coszm ~13 3N
Cuando la expresidn bajo el radical sea negativa, serd la

aque indigue que la reflexidn interna tolal estd tomando lugar,

sefial

y la

luz no serd Lransmitidas a través de la frontera de los materiales.
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234 TransMisiON Dirusa PERFECTA

Cuando se dice gque un medio tiene transmisidn especular
perfecta, se entiende que la luz pasa a través del medio sin
interferencia alguna. Esto es una situacidén ideal que nunca sucede
en la realidad, aun para cristales muy finos., Esto es porgue un
medio tiene muchas pequefias particulas que interfieren con el viaje
de los Tfotones., Un ejemplo de tal material es el pldstico
translucido; este material permite que la luz pase y adquiere el
color de esta luz, pero no es posible ver claramente lo que estda del
otro lado del pléstico,

Un medio transparente perfectamente difuso, dispersa la luz
igualmente en todas direcciones cuando ésta pasa a través del medio,
de la misma forma en que una superficie reflectiva perfectamente
difusa, esparce la 1luz en todas direcciones cuando 1la luz es
reflejada. Asf, la intensidad de la luz transmitida difusamente es
la misma en cualquier direccidn,

Al igual que en el caso de la reflexién difusa, no hay
consideraciones geométricas especiales que se deban tomar en cuenta
para modelar la luz transmitida difusamente. La 1luz que llega de
todas direcciones puede contribuir a la luz gque saldrd en la
direccidn del rayo incidente. Esto es bdsicamente el coseno del
angulo formado entre el rayo incidente vy el vector normal a 1a

superficie del material, al igual que con la reflexidn difusa.

235 CONSIDERACIONES GEOMETRICAS v DE COLOR
En la explicacidén previa de los mecanismos para el transporte
de luz, se enfocd sélo a la geometria en circunstancias idealizadas,

La simplificacidén mas importante que se hizo fué asumir gque sélo hay
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una direccién‘ (R) " hacia la cual la luz puede ser refle jada
esbeéulaﬁnenbe. Est.o no es cierto en general. Si una superficie
» tiene cierta rugosidad, entonces la fuz que llega a la superficie es
relle jada especularmente en determinada proporcisn, aun para
direcciones distintas de la direccidn de  reflexidn espacular
perfecta, en 1a seccidn 2.3.7 sera explicado mdis detalladamente,

También se ignord cualquier coloracidn de la luz durante su
interaccién con la superficie.

Esto se puede ejemplifiicar si se observa un objeto de cobre
iluminado por una luz blanca que estd cerca del lugar donde se estd
observando. Los brillos que se ven en la superficie son mds de color
cobre que de color blanco.

Si se desea hacer imdgenes de aspecto realista, es necesario
mane jar dos fendémenos: rugosidad de superficies y cambios de color.
La siluacidén ideal seria manejar ambos en un modelo sencillo, Asi
que, en vez de verlos separadamente y después tratar de reunir la
informacidn, se verdn ambos deniro del contexto de un modelo de
sombreado completo que realice todo el trabajo.

Hay unos puntos que es importante mencionar. El primeroc es que
la naturaleza de la interaccidn entre la luz v la superficie es una
funcidn de la longitud de onda de la luz v &)l 4ngulo de incidencia
con el cual se llega a la superficie. Segundo. la cantidad de color
que se ve en un punto de la superficie puede ser influenciado por la
posicién desde donde se le ve. Este punto resulta muy Camiliar, pues
al ver un espejo, lo que se vea dependerd de la posicidn en la que

unc se encuentre. Asi el mismo punto sobre un objeto puede reflejar

distintos colores de luz an distintas direcciones.

La discusién de la luz reflejada y transmitida ha sido llevada
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a los extremos: la reflexidén v transmision especular perfecta (de
Lipo espejo). v la reflexién y transmisicn difusa perfecta. El drea
entre éstas no es simple, ahora se vera delenidamente como  manejar
la luz refliejada. El resultado serd aplicable directamente a el
estudio de la luz transmitida.

La distribucidén de la luz reflejada de superficies rugosas
ha sido estudiada tanto con mediciones fisicas como con modelos
teéricos. El resultado ha sido considerar la luz reflejada como wuna
combinacién de componentes difusa y especular. Esto simplifica el

estudio de la luz reflejada en el estudio de dos componentes.

236 RertexioN Dirusa |CeN]
La descripcidn dada de la reflexidn de la luz difusa es muy
completa: el color de la luz absorbida y nuevamente radiada es sdlo

débilmente afectado, con un dngulo de incidencia de hasta 70°

a
partir de la normal. Y donde la misma cantidad de luz es radiada en
todas direcciones. no dependiendo desde donde se este observando.
Asi la reflexidn difusa es simplemente una cuestidén de el color de

la luz gque llega, la curva de absorcidn de el objeto v el dngulo

entre la normal v el vector de luz;

IarQR) = Q) Far®r) (N - LD

donde ) TarQX) es la luz reflejada difusamente
Ty es el espectro de luz de la fuente j
Far(a) es la curva de reflexidn difusa del material
N es el vector normal
L es el vector de luz,

3



237 REFLEXION ESPECULAR Tar(r)

Antes de hablar. de la reflexidén especular. uno se debe
preguntar ¢(Como pensar en reflexidon especular de superficies
rugasas?, si este tipo de reflexidn se entiende en términos de
refleclores perfectos (lisos). Lo que es posible hacer es que la
superficie esld compuesta de ruchos diminutos reflectores
poligonales llamados microfacetas.

Considérese la figura 2.6.a, la cual muestra una superficie
rugosa, aqui{ la luz llega desde una direccidn cercana a la normal
principal (la normal principal serd el vector normal de la
superficie vista en forma macroscépica), en cuya direccidn se
localiza el observador. Siguiendo la travectoria de la luz desde la
fuente cuando ésta es reflejada especularmente de las microfacetas
al observador. Lo que se observa es que la luz es reflejada de wuna
microfaceta a otra varias veces. En cada rebote, la luz es
débjlmente coloreada por el material. Si el nimero de rebotes es
s6lo uno o dos este efeclo es casi imperceptible. Pero la 1luz que
viene de esta direccién puede rebotar enlre las microfacetas muchas
veces., Despuds de ciertos reboles, el color de la luyz es
notoriamente afectado por el material. Asi en esta direccidn, el
color de los brillos en la superficie es el color del objeto sujeto
a la modificacidén del espectro de la luz incidente,

En la figura 2.6.b, 1a luz llega en un  4ngulo casi
perpendicular a la normal principal de la superficie, Si la 1luz es
rebotada hacia el observador, entonces puede tocar uno o dos
microfacetas. De tal forma que la luz debe viajar en casi una linea
recta, cualquier otra luz sera bloqueada o redireccionada en el

camino. Asi con esta direccidn el color de los brillos es el color
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de la fuente de luz, y el color del objeto es irrelevante.

Estas observaciones se pueden resumir en el siguiente
enunciado: El color v la intensidad de la luz refle jada
especularmente que sale de un punto dado es dependiente de la
direccion vy color de la luz que llega al punto, el color del objeto

y la distribucién de las microfacetas en la superficie.

Fioura 2.6

REFLEXION ESPECULAR EN SUPERFICIES FORMADAS POR MICROFACETAS

FiGura 2.7

CROMETMA DR La SEFLEKION CEPECULAS OFOMETIA DE LA TAWIUISION EarscuLaR

bE UNA FUEKTL BE w2

a [ v |

be uwa FVERIT 1 LUz
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varL La TRamsMITION
LSpRCULAD PERFECTA

/
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El modelo de microfacetas es un modelo tedrico, v es descrito
por distintas ecuaciones. Varios investigadores han encontrado
ecuacinnes que hacen un buen trabajo en la descripcion del mundn

real, de las cuales se estudiard su significado.

La figura 2.7 muestra un esquema tipico. Una superficie es
iluminada v se desea saber cuanta luz es reflejada a el observador.
El punto en la superficie es P. El vector en la direccidén del
observador desde P es indicado por V. La normal en P es N. El vector
apuntando hacia la fuente de luz (j) desde P es | ;. Se tiene también
el vector bisector de V y L;, llamado H,. El dngulo entre Vy H, es
6 v el dngulo entre H; v N es « (todos los vectores se asume que
estdn normalizados).

Recordado que la reflexién especular perfecta ocurre cuando el
dngulo de incidencia es igual al dngulo de reflexidén. Este serd el

caso para las microfacetas con normal paralela a H;.

Asi la luz que viene de la fuente (es decir, del vector Lp
puede ser reflejada especularmente a el observador (el vector V), si
esta llega a una microfaceta con normal Hj.

La expresidn para Jor(A) es compleja. porque aqui se deben
considerar efectos que dependen del material y la geometria del
espacio de observacion. sr(x) dice como se colorea la luz incidente
por el material antes de ser reflejada especularmente, reduciendo la
intensidad de la luz en cada longitud de onda por una cantidad
dependiente de la longitud de onda v el dngulo de incidencia. Asi
Isr()) proporciona la curva de reflectancia de un material, dada la

luz incidente y un dngulo de incidencia,
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La luz especulér'lnr(}.) es: '

F(x.6) DCad GIN.V.L)

I-r()kj . -

n (N LN 'V
donde»v
Ter(}) es la luz reflejada especularmenie
Fne) describe la reflexidn para una longitud de onda () vy

dngulo de incidencia &

GINV.L) describe la orientacién de las microfacetas

D) describe cuantas microfacetas estdn orientadas en la
direccidn H

N es el vector normal
es el vector del observador

es el vector de luz.

2371 EL TERMINO G DE ATENUACION GEOMETRICA

La geometria de la superficie para superficies rugosas
introduce condiciones adicionales donde parte de 1la superficie
produce sombra o cubre olras partes de la superficie. La Funcién de
atenuacidon geométrica G, describe la fraccion de microfacetas
orientadas para reflejar la luz de la fuente al observador, las
cuales son visibles tanto a la fuente como al observador. Torrance vy
Sparrov (1967) invest.igaron este fendmeno y formularon una expresicn
para G asumiendo que;

& Cada faceta forma un lado de una cavidad simétrica en forma

de V.,

® El eje longitudinal de la cavidad es paralelo a la tangente

principal de la superficie.
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¢ Los vértices mds altos estdn en el mismo plano.

o Las cavidades no tienen una orientacidn preferente,

La funcidén de atenuacién resultante es:

2(N - HY (N- V) 2N HY (N L)
G = min (1., . pJ
(S0 )] v W

Esta funcidn es independiente de la rugosidad de la superficie.
exhibiendo discontinuidades vy es asimétrica, centrada alrededor de
la direccidn de reflexidn especular. Estas propiedades son resultado
de la geometrfa de la superficie definida por las suposiciones
hechas.

La rugosidad de una superficie estd descrita por una funcién
£{x.y>, que dd la variacién hacia arriba o abajo de la superficie
principal en cualquier posicidén (x,y)> de la superficie. El valor
medio de esta funcidén de rugosidad ¢ <{(x,y)> ), es la variacién
promedio de la superficie.

La elevacién rms (root mean square) ¢. describe la variacidn
promedio de elevacidn sobre la superficie principal, v estd definida
por;

o= € LAy 2 = [II t;z(x.v)dxdv ]g/z

La distancia promedio entre una cresta local v un valle local
en la superficie es llamada la distancia de correlacién 1. La
inclinacién promedic de la superficie m, es usada para caracterizar
una superficie. Una aproximacidn sencilla de la inclinacidn
promedio, es utilizando la diferencia de la elevacién entre 1la
cresta y el valle, 20, v la distancia de correlacién T. expresando

la inclinacién por: m = € 20 3 7 7,
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Para una superficie con rugosidad aleatoria v [{x.y) dada por
una distribucidn Gaussiana, se tiene una aproximacicon mds rigurosa
dando m por: m=oY2 /T .

Para definir cual relacidn de o con ¢ ¥y v es correcta es
cuesticn de contexto, La relacién de m es mds bien conveniencia
notacional, mientras que la relacidén m es el resultado de un

andlisis estadistico mds riguroso.

2372 E. Termino D DE DiSTRIBUCION DE MICROFACETAS

La funcién D de distribucidn de 1la inclinacidn de las
microfacetas, representa la fraccién de las microfacetas que estan
orientadas en la direccidn H. Algunas de las funciones de
distribucién de la inclinacidn de las microfacetas han sido

consideradas por Blinn, ¥na de estas Tformulaciones es el modelo

2

Gaussiano: D = ¢ e"@™ _ Donde c es una constante arbitraria.
Ademds de los mencionados por Blinn, otros modelos de

distribucion  han sido  desarrollados, Davies  describid 1a

distribucidn espacial de la radiacidn electromagnética reflejada de
superficies rugosas hechas de un conductor eléctrico perfecto.
Bennett vy Porteus extendieron los resultados a melales reales vy
Torrance v Sparrow mostraron que también era aplicable a no metales.
Beckmann desarrolld una amplia teoria que sirve para todos estos
materiales v es aplicable & un amplio rango de condiciones de
superficies, variando desde lisas hasta muy rugosas. Para

superficies rugosas, la Funcidn de distibucidn de Beckmann es :

o-Glan & s m>?

m? coséa
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Esta distribucidn es similar en su forma a las mencionadas por
Blinn. La ventaja de la distribucidén de Beckmann es que d& la
magnitud absoluta de la reflectancia sin introducir constantes
arhitrarias. Figura 2.8.

En todus las funciones de distribucidn de la inclinacidn de las
microfacetas, la tendencia de la componente especular depende de la
inclinacién promedio m. Valores pequefios de m significan una
inclinacién suwave vy dan una distribucicn que es altamente
direccionada alrededor de la direccién especular.

Valores grandes de m, implican una inclinacidn empinada de las

microfacetas dando una ditribucidn que es mds extendida.

FicurAa 28 FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE MICROFACETAS

Becimann G.rntwon o 2% 8 .46
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Algunas superficies tienen dos o mds escalas de rugosidad, o
inclinacidn m, v pueden ser modeladas usando dos o mias funciones de
distribucidn. En tales casos, D es expresada como la suma de las
funciones de distribucidn con sus constanles de peso respectivas,
cada una con un valor diferente de m;

D - )N u)D(m‘) conzvj-l

1 3

donde mJ es la inclinacidn promedio de la j-€sima distribucidn vy vJ

es el peso asocjado a la j-€sima distribucidn,

2373 Eu Termino F DE REFLECTANCIA DE FRESNEL

La reflectancia F puede ser obtenida tedricamente de la
ecuacidn de Fresnel. Esta ecuacidn expresa la reflectancia, de una
superficie de espejo perfectamente lisa, en términos de el fndice de
refraccion 2 v el coeficiente de absorcidn (kk) de la superficie
v el angulo de iluminacidn (). En general tanto 7 como k varfan con
la longitud de onda, pero sus valores son frecuentemente
desconocidos, Por otra parte, valores de la reflectancia en
incidencia oaormal, medidos experimentalmente son frecuenlemente
conocidos.

Para obtener la variacidn espectral v angular de F, se adopta
una convencidn prdctica, Si » v k son conocidos, se utiliza la
ecuacidén de Fresnel. En otro caso, Si la reflectancia normal es
conocida, se adopla la ecuacidn de Fresnel a la reflectancia normal
medida para una superficie pulida. Para no metales, para Jlos cuales
k = 0, esto dd inmediatamente una estimacidn para el indice de
refraccién ». Para los metales, en los nque k es generalmente

distinto de cero, se di un valor de cero a kK v obtenemos un valor
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aproximado para n de la reflectancia normal, La dependencia  angular
dé F. ‘es ‘entonces disponible de la ecuacidn de Fresnel. El
procedimiento descrito di el valor correctoe de £ para  la  ancidencia
normal vy una buena estimacién de su dependencia angular, la cual no
depende signilicativamente de el coeficienle de absorcidn k

Para ilustrar este procedimiento. se tiene la ecuacidén de

Fresnel para luz incidente no polarizada vy k = 0 es:

. (g - o) [ clgted -1 12
F o= - [x+————————]
7cg+c)’ [ cCg-cd +1 1%

donde ¢ = cos{e) =V ' H gz=nz*cz-—1.

En la incidencia normal ¢ = 0; asi que; c =1, g ='n

resolviendo para n se tiene la ecuacidn;

141|F0
1~-4{Fo

n=

Los valores de 7 determinados de esta forma son substituidos en
la ecuacidn original de Fresnel, para obtener la reflectancia F en
otros dngulos de incidencia. El procedimiento puede ser repetido en
otras longitudes de onda obteniendo la dependencia espectral ¥
direccional de la reflectancia.

La dependencia de la reflectancia sobre la longitud de onda Y
el angulo de incidencia implica que el <color de la luz reflejada
cambia con dngulo de incidencia. Cuando el dngulo de incidencia se
aproxima a n/2, el color de la luz reflejada se aproxima al color t’ie
la fuente de luz (que es cuando la reflectancia F se aproxima a 1a

unidadl.
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El cdlculo del cambio de color, es computacionalmente costoso,
asi que esto puede ser simplificado de dos lormas: creando una labla
de bisqueda o usando la siguiente aproximacidn.

Los valores de F son calculados primero para una valor de p
corespondiente al promedio de reflectancia normal. Estos valores son
entonces usados para interporlar entre el color de el material en
6 = 0y en el color en & = n/2, correspondiente a el color de la

fuente de luz, porque Frn,z = 1 para cualquier longitud de onda.

As( finalmente la férmula para estimar la intensidad en la
longitud de onda A y dngulo de incidencia e, es:

Hax { O. F (A = F_OA)
00 = F 00

T = C,00 + [c,,,00 - ¢ )

Max { O, Folrd = FOC)\) +
Fr 0 = F Q0

= F 01,00 + 1,00 - Fpo01, o)

Hax { 0. Fg(A) - F A }
Fro g = Fo) J

Cehd = 1,0 f P00 + (1 - Fo00)

Asi tenemos una expresidn para ceu) en términos de la luz
incidente IUQ)' la curva de reflectancia en <0, F (A, v la
funcidn de reflectancia de Fresnel en e, F (A). El valor final

asociado a C_(A) es el valor usado por F en el modelo de reflexion
=)

especular.
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CarpituLo 11

MoDELOS DE ILUMINACION

31 IMPORTANCIA DE LOs MODELOS DE ILUMINACION

Dentro de la Sintesis de Imagen es importante tener wuna
formulacicn matemdtica que describa el comportamiento natural de la
luz en un medio. A ésta formulacién se le llamard Modelo de
Iluminacidn., Este modelo tomard las caracteristicas fisicas de los
objetos, las fuentes de luz v las leyes de transmisién e interaccidn
de la luz con el medio v asignard un valor de intensidad a cada
punto en la escena en base a lo anterior.

Si no se utilizara un modelo de iluminacidn por simple que
éste fuera, al intentar desplegar una esfera que ha sido modelada
mediante poligonos v a la cual se le asigné un color; despu€s de
eliminar los polfigonos ocultos vy colorear todos los poligonos
visibles con el color definido para la esfera, lo que obtenemos es
i un circulo !. Esto es debido a que nuestra percepcién de la
tridimensionalidad de un objeto esta grandemente relacionada con la
reflexicn de la luz. En el caso de la esfera, cada punto sobre la
superficie refleja la luz en forma distinta y al no existir un
modelo de iluminacidén, lo que percibimos es una imagen que no nos
proporciona la sensacién de volumen,

Por la enorme complejidad del comportamientt de la transmision
de la luz en un medio, los modelos existentes sdélo describen de
manera simplificada algunos fendémenos de la luz, sin dar una
solucidn completamente satisfactoria a estos.

Para la Sintesis de Imagen. no es necesario contar con un

modelo de iluminacién que describa exactamente el comportamiento de
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la luz, por lo gque en su lugar se desarrollan modelos que aproximen
la realidad que percibimos ¥ que proporcionen la sensacidn de
realidad. Para desarrollar estos modelos hay que mantener un
equilibrio -entre el realismo que praporcionan ¥ su- casto
computacional, aungue con el actual desarrollo del hardware se estan
de jande a un lado estas consideraciones y por lo mismo se emplean
modelos cada  vez mds comple jos que proparcionan imdgenes

diffcilmente distinguibles de objetos reales.

32 CLASFICACION DE 10S MODELOS DE JLUMINACION

Los modelos de iluminacidn usados actualmente caen dentro de
tres clasilicaciones generales: los modelos empiricos, los
transicionales v los analfticos. Las técnicas de sombreados con las
que se hace el recubrimiento de la imagen son divididas en cuatro
clasificaciones: incrementales. Ray Tracing, Radiosidad Y una
Ltécnica hibrida que combina las técnicas de Ray Tracing vy
Radiosidad. esta clasificacidn es mostrada en la tabla 3.1, en  donde
se ubican los principales Modelos de Iluminacidn,

En un principio los modelos de iluminacidn fueron empiricos en
su naturaleza. La forma en que manejaban la interaccidén de la Juz
con las superficies era demasiado simplificada como para obtener un
resultado satisfactorio. Ademds. estos modelos eran evaluados
después de Qque el algoritme de superficies visibles habia
transformado la geomeiria del espacio del objeto dentro de el
espacio de la imagen. En estos modelos, las mismas tdecnicas usadas
para la determinacién de las superficies visibles que wutilizan el
algoritme de Scan~Line Fueron empleadas para calcular la

iluminacidn., Es por ello que estos modelos v técnicas de aplicacién



TABLA 31 CLASIFICACION DE LOS MHODELOS DE ILUMINACION

TECNICA REFPERENGIA CONTRIBUCIONES A LA TLUMINACIDN
BOUKNIGHT 1970 Egt?aoﬁggr!fAN'c A TRAVED 10
3 w CW 1040 ATENUACION CON LA DISTANCIA
SCANLING Héssg!’ lﬁ?g ﬂﬂ%LL(lSlPFINI;IVDS.
3 o NTERPOI cran . COLOR & TRAVES
BTRRIEASISY
EE Bk Iniaele NEWELL 8002 PSEUDD TRANSPARENCIA
PHONG 1p74 INTERPOLACION NORMAL A TRAVES
DUFF 1070 POLIGONGS , BRILLDS AS REF INADOS,
BISHOP-VEIMER 10848
CATMULL 1972 MAPEQ DE TEXTURA
DLZNN‘:NEVELL 1976 MAPEQ DE RE#LECC‘QNES
RAY TRACING BLINN 1077 REFLECCION INCOHERENTE
GE KAY- NOERG NUAGTON CON LA _DISTANCIA
Esgzgzgi){'-\ IU"J GREESEER aE;"ACCKDN EN )‘ATEH{ALES ' Y
ESP_ACXD DEL TRANSPARENTES
oBIETO WHITTED 1000 REFLENION ¥ REFRAC. RECURSIVAS
HALL-GREENBERG TRANSHISION INCORERENTE
v 2 MUESTR o RIBU
SB?;&A%IE%S 1984 Hll%sTREg DésZFEA po
KAJIYA 1988 EQUILIBRIO DE ENERGIA EN RAY T,
COK-TORRANCE CARACT ES R o BRI oS,
sﬁﬁ} TOR TOHHULEé]DNPE%TEéLkﬂgA LLos
RADIOSIDAD GORAL tovas EQUILIBRIO DE ENERGIA NIFUSA
COHFN-CREENBERG ESCENAS DIFUSAS COMPLEJAS,
NISHITA~NARAMAE INCLUYENDO SOMPRAS.
- ¥ ! ARES £
MODELOS DE  [MEL-OREENSERG  BRINLOR, EEVEFURARTE<Filo.
HAX eas EFECTOS ATMOSFERICOS
FEVERERRIR ROSuuETEr-ToRRANCE |
N1SH1TTA-NKAKAMAE 1907

tuvieron un desarrollo paralela a los algoritmos de Scan-Line,

Los modelos transicionales a diferencia de los empiricos, se
basan en los trabajos realizados en fisica y dptica. para mejorar la
calidad de las imagenes obtenidas.

El mapeo de texturas, mapen de reflexiones vy el Ray Tracing
recursivo demuestran un avance en el color, sombras y detalles de la
imagen. obtenidos con estos modelos. Los modelos transicionales
requieren del uso de la geometria Euclideana (en el espacio del
objeto} para ser evaluados ¥ posteriormente realizan 1a
transformacidn de proveccion al espacio de la imagen. Asi que con
los modelos transicjonales las reflexiones, refracciones v  sombras
son geomdiricamente correctas. Inicialmente el Ray Tracing fué

restringido a superficies reflectivas lisas. El Cone Tracing v Ray
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Tracing Distribuido intentan extender la metodologia para  incluir
medio difusos,

La clasificacidn analitica hace que los modelos de iluminacicn
apliquen las tdcnicas de equilibrio de ecnergia para la generacidn de
imdgenes. Los modelos que caep dentro de esta clasificacidn, ademds
de mantener la verdadera geometria de los objetos, debe modelar la
distribucién de la luz a través de todo el medio, proporcionando la
informacidn que se requiere para evaluar el modelo de iluminacidn,
Inicialmente las técnicas de radiosidad fueron restringidas a
superficies reflectivas idealmente difusas., La introduccidén de
efectos especulares con métodos de radiosidad se dié con el modelo
de Immel (1986).

La clasificacidn hibrida integra las técnicas de Ray Tracing v
Radiosidad para manejar efectos difusos v especulares, utilizando
cada una de las técnicas para modelar la componente de la
iluminacidn para la cual funcionan mejor. Asi el Ray Tracing maneja

la componente especular vy Radiosidad maneja la componente difusa.

Existen dos técnicas para aplicar los modelos de iluminacidn en
la generacidn de imdgenes. Una Lécnica empieza en el observador v
considera las superficies que son visibles. Para las superficies que
son visibles se debe responder la pregunta; &Qué  informacidn es
requerida para evaluar el color de esta superficie?. La informacidn
requerida dicta que las otras superficies deben ser consideradas, vy
la pregunta es repelida para estas superficies,

Este proceso continua recursivamente hasta que es satisfecho un
cierto criterio, para el cual no es necesaria informacicn adicional,

Un ejemplo de esto es "Ray Tracing".



La otra técnica empieza en las fuentes de luz vy traza la
energia de la luz cuando esta se mueve a través del medio. Cada
superficie es revisada relativa a las fuentes de luz v emisores de
luz en la escena. La pregunta que se hare es; 40émo es  reflejada o
transmitida esta luz por esta superficie?. Cada superficie iluminada
se convierte entonces en un emisor de luz. Cada superficie es
revisada otra vez, v el proceso continua recursivamente hasta que el

equilibrio es alcanzado, Un ejemplo de esta aproximacidn es

Radiosidad ("Radiosity'D.

La primer técnica prepara un mapeo de la luz moviéndose a
través de la escena, formada por las superficies visibles para el
observador, el cual es dependiente de la posicién del observador.
Asi un nuevo mapeo es creado para cada nueva posicidn del
observador. El segundo método prepara un mapeo independiente del
observador. de la luz moviéndose a través de la escena formada por
las fuentes de luz y todas las superficies., Para revisar con mds
detalle las tdcnicas considérese la formacién de la  imagen de una
escena simple consistente de una fuente de luz vy cada objeto en la

escena formado por segmenlos regulares de superficies (patchs)

patch 1
v O
eye light
Ilighl,J
S
patch 2 patch 3

3.2 = Diigne3 & 2ign3

Fioura 3.1 ESCENA FORMADA POR PATCHS,
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suspendidos en el espacio (Figura 3.1). Supdngase que para cada

"patch" en el medio se puede generar un coeficiente el cual

relaciona la intensidad reflejada o transmitida a un “patch" destino
con la intensidad recibida de un “patch® fuente.
£ dmuting,fuente,activas Se usara la notacisn Iruente,doetine para

denotar la intensidad de una fuente hacia un destino.

El tamafio v tipo de superficie del "patch" usado en ¢l <cdlculo
del coeficiente ¢ afecta la wutilidad del coeficiente. Para
superficies difusas ideales, cualquier energia que llegue es
refle jada igualmente en todas direcciones, De tal forma gque el
hemisferio completo sobre la superficie contribuye a la intensidad
de la superficie, haciendo el valor de ¥ significative para patchs
relativamente grandes, debido a la naturaleza de la interaccidn,

Las superficies lisas reflejan vy refractan de forma muy
direccional. Por lo tanto, los “patchs" considerados degeneran en un
punto y ¢ relaciona la intensidad que sale de un punto en una scla
direccion desde un punto en la direccion de la reflexidn o
refraccién  especular. As{ que, muchos prquefios “patchs"  son

requeridos para modelar la interaccién exacta.

33 MopeLos DE ILUMINACION EN BASE AL OBSERVADOR

Las técnicas que empiezan el cdlculo de la iluminacién en el
observador son intrinsecas a la graficacidn por computadora.

Los cdlculos de la visibilidad son hechos desde donde se
observa la escena (coordenadas de observaciondy las superficies que
deben ser sombreadas son identificadas por el calculo de la
visibilidad. Este tLipo de técnicas se utiliza tanto en los

algoritmos incrementales y "Ray Tracing".
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La expresidén “de  iluminacién es aplicada a las superficies
;'isibleé:. Considerando la escena de la figura 3.1, si un punta en el
“patch" 3 es .wvisible, la expresicn de iluminacidn (modelo de
iluminacidn) es aplicado. La primer pregunta es: &Qué informacidn es
requerida para evaluar ¢l modelo en este punto?,

Las técnicas de formacidn de la imagen (rendering) mis
antiguas, asumen que las superficies son difusas ideales y que son
iluminadas dnicamente por fuentes de luz. Se extrae informacidn
de las fuentes de luz v el modelo de iluminacién es evaluado. El
resto de la escena se asume que estd iluminada con una luz ambiental
constante en toda la escena. Esta técnica funciona muy bien para
objetos aislados suspendidos en el espacio e iluminados por el sol.

Los modelos de iluminacidn siguientes incluyeron superficies
lisas con brillo, aunque sélo eran consideradas fuentes de luz
primarias, los brillos de las superficies eran siempre del color de
la fuente de luz. EsLos modelos daban una apariencia pldstica a las
imdgenes, debido a el ‘color de los brilles. La naturaleza
direccional de la iluminacidn significé que la informacidn global
fueran menos importante en la evaluacién del modelo de iluminacidn,

La extensidn inmediata de la (ldcnica fué el revisar la
intensidad que llega a la superficie de la direccidon de reflexidn, e
integrarla al modelo de iluminacidn. Una técnica llamada mapeo de
reflexiones fué utilizada primeroc por Blinn v Newell para determinar
intensidades desde cualaquier direccidn, Esta técnica usa una
proyeccidon de la escena alrededor del objeto reflector. ln problema
con esta técnica es que todos los ravos reflejados en la misma
direccisn reflejan el mismo punlo en el mapeo, sin  tomar en cuenta

la posicidén de inicio del ravo. De esta forma, los espejos planos
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tienden a reflejar un solo color. El Ray Tracing elimina las
distorsiones geométricas del mapea de reflexiones, realizando la
determinacidn de la visibilidad para cada rave reflejado. Esto
preserva las relaciones geomélricas, La superficie gue es vista  por
el ravo reflejado, requiere de la evaluacidn del madelo de
iluminacidn. Si esta superficie es reflectiva entonces la
informacicn de la direccidn de la reflexidén es requerida. Este
proceso continua recursivamente hasta alguna profundidad mixima o
hasta que algun criterio de corte es alcanzado,

La wmetndologia de "Ray Tracing"” es extendida a objetos
transparentes, preguntando por la luz recibida en la direccidn

refractada, e incluvendo este términoc en el modelo de iluminacién.

El "Ray Tracing" fué originalmente limitado a escenas
sencillas, por el cdlculo requerido para resolver el prablema de
interseccidén entre rayos y objetas, v a escenas altamente
reflectivas debido a las limitaciones del modelo de iluminacidn. Los
avances en los algoritmos v la velocidad de cdleulo, han hecho al
“Ray Tracing"” posible para escenas complejas, aunque el manejo de
escenas difusas es un problema mis serio.

Considérese nuevamente la escena de la figura 3,1 como una
escena difusa, Cnando el “pateh" 1 es visible, ¢l color es calculado
utilizando el modelo de iluminacidn. Para proporcionar una adecuada
informacidn para 21 modelo de iluminacidn. las contribuciones de
todas las otras superficies en la escena deben ser conocidas, Asi la
primera aproximacidn &s expresada por:

i 4

= +
oves * Lobsiuza Huza obe,e,3 la,z * Lobe2s g
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La intensidad de la fuente de luz es la iinica cantidad conocida
para la primera aproximacidn; asi que l"3 e (“ se toman va sea
como 0 o comn algin valor ambiental global.

Esta primera aproximacidn sdlo toma en cuenta la fuente de fuz
vy la iluminacidn ambiental global. Lo cual corresponde al modelo

original utilizado en la graficacidn por computadora.

En la segunda aproximacidn In e L“ son expandidas;

- + +
1.3 tuz,e l\uz,l £3,2,A ll,l E‘i,S,t 13,1

+ +
= Lotz fuee ¥ %oz L2 T Gan Taa

Usando una aproximacion de la iluminacidn ambiental global de 0

y sustituyendo tenemos, la segunda aproximacidn:

= +, +
chn, ] {obﬂ,\ui, ailu,a zehn,i,ata,\uL 1 llu!.l robv,l. :ti Jluz, zlluz,z

Esta segunda aproximacidn considera reflexiones sencillas y dobles
de luz antes de llegar al observador.

Esto dad una idea de que si la escena es compleja. el cdlculo
para un solo pixel se vuelve agobiante. Ademds, muchos de los
cilcuios son repetidos para el siguiente pixel, y son requeridos n?
coeficientes de ¢, donde n el es nimero de "patchs".

El siguiente avance en "Ray Tracing” vino con la seleccién mds
cuidadosa del conjunto de rayos usados para un mueslreo
representativo de la escena. El '"Cone Tracing"” v el "Ray Tracing
distribuido" fueron dos métodos para muestrear seleclivamente una
escena, El "Ray Tracing distribuido" tiene otros beneficios incluyendo
el manejo de profundidad de campo, penumbra Y el efecto

borroso provocado por los objetos en movimiento (“"motion blur™,
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34 MopeLos DE ILUMINACION BASADOS EN LAS FUENTES DE Luz
Las técnicas de sombreado gue empiezan el cdloulo de la
iluminacién en la fuente de luz, son mis bien independientes del

adn

proceso de generacién de la imagen., Los cdlculos son  realizados
para superficies que no son visibles, lo cual puede parecer
ineficiente. Sin embargo, si las superficies difusas son
correctamente iluminadas, la comple jidad del problema de iluminacidn
que comienza en la luz es todavia razonable. Ademds. si distintas
imigenes de la misma escena son hechas. los cdlculos de la
iluminacidon empezando desde la luz, necesitan ser realizados sdélo
una vez.

Una escena difusa ideal simplifica significativamente los
cdlculos., Para superficies difusas idealmente, la intensidad
saliendo de cualquier superficie es independiente de la direccién.
Asi, el término Eru““ld"lmo relaciona la intensidad radiada en
cualquier direccidn del "patch" activo a la intensidad recibida de
la fuente. Esto requiere n’ coeficientes, donde n es el ndmero de
“patchs" en la escena.

El medio difuso es resuelto recursivamente, preguntando por la
intensidad de los “patchs” en la escena. Examinando la escena de la

figura 3.1, ésta es caracterizada por;

]l = fluzl tuz E f
L=l : + &, l
L S ] RSP

La primer iteracicn proporciona la iluminacidn de la fuente de
luz dnicamente, Las intensidades de los "patchs" es 0 al principio

de la primer iteracidn. La segunda iteracidn incluye el primer



rebote de luz en-las superficies. La energia total que sale de un
superficie es siempre menor que la energia incidente en la
superficiei La rapida convergencia es garantizada debido & esta
restricaidn Pisica en la validez de los coeficieutes [,

El conjunio de ecuaciones para el caso difuso ideal es resuslto
iterativamente, o resolviendo directamente el sistema de ecuaciones
donde se tiene el mismo nuimero de ecuaciones y de inchignitas.
Cualquiera de las Lécnicas numéricas estdndares., tLales como
eliminacidn Gaussiana. iteracién de Gauss-Jordan e iteracion de
Gauyss~Seidel son posibilidades para resolver el conh junto de
ecyaciones, Se puede ver que para escenas difusas sencillas con
pocos "patchs’, la técnica de empezar desde la luz no es prohibitiva
comput.acionalmente,

Esta técnica. es conocida como Radiosidad Y es usada
rutinariamente en el cdlculo de transferencia de radiacién vy calor,
Y sélo recientemente fué introducida a la  graficacidn por
computadora.

Para medios no difusos, tanto los coeficientes [ como las
intensidades son direccionales. Esto agregsa gran complejidad al
conjunto de ecuaciones. La direccionabilidad de los términos de la

intensidad reflejada significan que hay n? ecuaciones con n

El
incdgnitas, Ademds, se requiere ubilizar ‘“patchs" pequefios para
modelar materiales mis reflectives,

Las técnicas que combinan métodos introducen ventajas, ya que
es posible manejar escenas con superficies especulares y difusas de
forma consistente al utilizar el mélndo mds adecuado dependiends  del

tipo de superficie. Las técnicas combinadas fueron introducidas

recientemente (1987, Vallace), v su exploracidn apenas comienza. Los
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resultados han sido muy impresionantes y estas técnicas son .rea

fértil para la investigacidn futura,

35 MoDELOS DE ILUMINACION EMPIRICOS

Los modelos de iluminacién originalmente desarrollados con
sistemas de Scan-Line para la determinacién de las superficies
visibles también utilizan la técnica de actualizar la informacidén en
forma creciente a lo largo del scan-line. El punto importante de
esta técnica es actualizar incrementalmente la informacidn de la
iluminacién en una cantidad m{nima del scan-line o pixel previo, en
vez de repetir el cdlculo completo del modelo de iluminacidn,

Los algoritmos de superficies visibles usados, realizan un
mapeo inicial del espacio del objeto dentro del espacio de la
imagen, Todos los cdlculos subsecuentes de visibilidad vy sombreado,
se realizan en el espacio de la imagen.

La transformacidén de la proyeccién no es una transformacidn
lineal, asi que, la geometria del espacio de la imagen es
distorsionada respecto a la geomelrfa del espacio del objeto. Esta
distorsidén simplifica cilculos en la determinacidn de visibilidad,
pero tiene efectos adversos para la iluminacidn.

La tarea de determinar la visibilidad es lo principal y sdlo un
poco de cdlculo es dedicade a la iluminacidn de la  imagen. Esto
lleva a que las suposiciones de iluminacién, tales como la
existencia de una sola fuente de 1luz a una distancia infinita,
algunas veces en la direccion del observador, reduzcan la
comple jidad de la geometrfa de la iluminacién., Los modelos de
iluminacién usados por aplicaciones de  Scan-Line son casos

particulares de un modelo de la forma:
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() = £(d) € ambiental +.difusa * especular. ).l
mn o g : .
10 = £ed) [ K OX 10D+ kG LN UL T

n=4

Yk L RVLLD LoD )
ney

La iluminacidn es dividida en tres componentes: ambiental,
difusa v especular. Las componentes ambiental y difusa son tomadas
de superficies difusas jdealmente., La intensidad reflejada para
estas componentes es igual en todas direcciones. El término
especular es un término direccional, donde (‘(V,Ln,() es una funcidn
de reflexidn direccional. Esto produce brillos que son relacionados
a la geometrfa de V. L, Ny a la funcién de rugosidad [ de la
superficie, En esta expresion, f(d) es una atenuacidn en funcicn de
la distancia d, entre el observador y la superficie iluminada.

Las técnicas de sombreado son dependientes del observador v el
modelo requiere solamente de informacién especifica de iluminacién
de las fuentes de luz. Las fuentes de luz son consideradas las
dnicas formas de iluminacidn significativas requiriendo un cdlculo
especial. Cualquier otra informacion de iluminacidn global, es
agrupada dentro de la iluminacicn ambiental, Ia(k) la cual es un

nivel de luz constante no direccional existente dentro de la escena.

35.1 MopELO DE BOUKNIGHT

El madelo descrito por Bouknight (1970), es representativo de
los primeros modelos de iluminacién., Este modelo wusa sélo los
términos ambiental v difuso, sin atenuacicdn por la distancia, v una
fuente de luz colocada a una distancia infinita en la direccién del

observador. La intensidad ambiental e intensidad de la fuente de luz
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son implicitas en el modelo. El modelo fué originalmente usados para
escala de grises unicamente y estd dado por:
I=k *+k (N"L Ch o+ k) <10

Notese que si L = (0,0,1) cuando la luz estd a una distancia

infinita en la direccidn del observador., La expresidon se reduce a:
I=k *+ Kk N

La normal usada es la normal en el espacio del objeto. El
modelo es evaluado una vez por poligono (en estas técnicas los
objetos estaban definidos generalmente por poligonos) v el drea
visible del polfgono es cubierta con el color obtenido por el modelo
de iluminacién. A lo largo del scan~line <(sobre el‘ dispositivo
raster), el color del pixel cambia si la visibilidad cambia, de otra
manera el pixel actual es del mismo color del pixel anterior. Este
modelo se extiende facilmente para considerar ceolor tanto de la

fuente de luz como del material, fuentes de luz en cualquier lugar vy

miltiples fuentes de luz, asi:

1
100 = kO IO + k) LN L)YIO)

nzg

Fioura 32 HANDAS DE MATCH.
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El sombreado difuso de un punto exhibe bandas de Match (figura
3.2') en la transicidn entre el area iluminada ambientalmente v el
drea que combina ambiental con difusa. Esta es debidn a  upa
discontinuidad entre el color constante del drea ambiental v el
rdpido cumbio del sombreado difuso, cerca de la  transicidn. Esta
discont.inuidad puede ser eliminada afiadiendo un exponente a el
producto punto, el cual sea ligeramente mayor que uno.

Estos modelos difusos evaluados sdélo una vez por poligaono,
resyltan en que los polfgonos que sean paralelos son indistinguibles
uno del ntro, porque son sombreados idénticamente (en el caso de que
la distancia al observador vy a las fuentes de luz sea infinitad, Las
funciones de atenuacidn atmosférica fueron introducidas como una
solucion a este problema. Las funciones que se encuentran

actualmente estdn poco documentadas vy su origen no es claro.

352 FUNCIONES DE ATENUACION ATMOSFERICA

Una funcidn de atenuacidn [(d)= 1/d es presentada por
Warnock (1969), y una funcién £(d)=1/d" =s presentada por Romney. En
estas funciones d es una medida de distancia desde el observador. La
funcidén de ¥Yarnock. intenta considerar la atenuacién debida a la
niebla o bruma, La funcién de Romney intenta considerar la ley de
propagacicén de la energfa desde un punto fuente.

Romney revisa distintas allernativas para la potencia X,
concluyendo que para una fuenpte en la posicidn del observador, la
teorfa dicta que se use x = 2, Mientras que su experiencia empirica
lo lleva a4 usar x = 4 para una mejor apariencia,

En aplicaciones en general, la funcién describe tanto la

atenuacién de la intensidad de la fuente antes de llegar a la
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‘suuex:f‘iqie como 1a atenusacién de la Inz - desde la ‘superficie a el
obsérvador. Bna forma cominmente nsada es desvanecer la intensidad
del objeto [o(x). dentro de un colar semsjante a’ l‘a neblina InCed.
El color Is(x), la distancia de inicio ‘del cambio €i), vy la
distancia donde termina el cambio de intensidad (SN son

especificados por esta funcidn:

1203 sid<i
100 = {20044 1o siicdd
In0) sid>d>t

Nitese que esta Tuncidn es opuesta a la funcidp del inversn de
la distancia sugerida originalmente. La justificacidn del porque es
aplicable, es que la funcidn f(dd=isd fué basada en un tratamiento
tedrico mientras gque los modelos son aplicados utilizando técnicas
que no pueden capturar la  informacidn  requerida por  los  modelos
basados tedricamente. Ademds, subjetivamente wna buena apariencia es
obtenida utilizando este modelo.

Si se observa un objeto brillante, en el mundn real, es posible
percibir "destellos” (brillos) en su superficie, estos brilles son

reflexiones de fuentes de luz o de otros objetas brillantes en la

lar con una fancidn gue

escena. Empiricamente. esto se pueds mod
tenga un miximo en la direccidn de la  reflexidn especular (espejo)
desde 1a fuente de luz v decrezca ridpidamente conforme la  direccicn
se desvia de la direccicn del wspe jo.

Romnay sugiere que una funcidn coseno =levada a clerta potencia
creard la apariencia de brilles. En las  escenas aue luming,  Ia
fuente de 1luminacidn esta en la posicidn del observador, Asi  cuando
una superficie ss normal a el vector del abservador, la direcridn  de

espe jo esta atpds del observador. La  desviacidn  de  esta pasicidn



cambia la direccidn de espejo lejos del vector del observador, lLa
expresidn enconlrada por Romney aque producia Jax  me jores imagenes
fa (NLYY/ 4% donde d es la distancia de la  superficie a ol

absepvador.,

353 Mooelo EMPIRICO DE PHONG

Phong (1975) formalizd un modelo mds general ntilizapdo una
combinacidn de los téeminos ambiental, difusa y especular. El
términoe VL _HNL) del modelo general es reemplazade por una
funcidn de reflectancia direccional (V- R‘)Na donde Ns es una
medida de la rugosidad de la superficie (ver [ligura 3.3). Es
importante hacer pol.ar que el modelo de Phong l(5 no  es dependiente
de la longitud de onda, asi que los brillos son siempre blancos, En
la caracterizacisén original, el observador vy la fuente de luz estdn

a una distancia infinita, asi que los vectores V y L son constantes,

FIGURA 3.3 £SQUEMA DE LOS VECTORES USADOS POR EL MODELO DE PHONG
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Las propiedades de la reflexidn son usadas para escribir una farma
"alterna para =l t&rmino especular (RVL)N? El modelmi de iluminacidn
utilizado es entonces:

10D = k(D + k0D (N L)+ kRS LY

El vector Rq (reflexion del vector del observador) es mds

sencillo de ralcular que R, (reflexidn del vector de iluminacidn)

porque el vector V tiene dos componentes «cero., esto es V=(0.0.1)

antes de la transformacidon de perspectiva. cuandn el observader estd

a una distancia infinita. La expresidn para el vector reflejado,

R, =2 NN ' V) - V. aue se reduce 2: R, = NN, 2NN . 2N2-1).

354 MooeLo EMPIRICO DE BLINN

Una funcidn de reflexidn direccional alternativa fué propuesta
por Blinn (41977), esta usa el vector bisector H, entre V v L, en  vez
del vector de reflexidn Rv. La razdn de esto es que H representa  la
direccion normal de wuna superficie que produce la reflexicn de
espe jo de la luz al observador. La funcidn de reflexicn describe la
probabilidad Jde que las microfacetas de la superficie esten
orientadas en esta direccién particular. Asf, la normal de la
superficie y la normal de las microfacetas en cuestLidén son
requeridas para evaluar la funcidn de reflexidn, S$i la fuente vy el
observador estdn a una distancia infinita, entonces el vector H sdlo
necesita sep calculado una vez para la escena completa, produciendo

nna considerable eficiencia computacional.

Este modelo se extiende facilmente para considerar el colar  de

las fuentes de luz v los materiales, y para miltiples fuentes de luz
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colocadas en cualquier lugar dentro de la escena. como:

. f L
. . . . Ne .
I = kn(k) lu(k) + Ld()) E::fN Ln) I"O) * kg E:‘(N H)> In( ]
Los pardmetros de iluminacidn ku. X ks v Ns son  determinados
empiricamente, La seleccidn de estos para obtener una buena

apariencia es mds bien por experiencia que por fundamentos tedricos.
Cuando se tiene un modelo empirico, no hay una conexidn clara entre

estos parametros y su efect.o sobre la apariencia,

355 MopELO DE GOURAUD PARA SIMULACION DE SUPERFICIES CURVAS

Los algoritmos de Scan-Line generalmente usan poligonos para el
modelado de objetos y representan curvas como un conjunto de
poligonos de aproximacidn, esto produce una apariencia de bloques,
Gouraud (1971) presenté un método para crear la apariencia de una
superficie curva, interpolando el color a través de los poligonos.
La normal a la superficie curveada es utilizada en vez de la normat
de los poligonos, para calcular el color en cada vértice, E!l color
es entonces interpolado a través de los poligonos utilizande un
método incremental cuando la imagen es procesada por el scan~-line.
El modelo de iluminacién no cambia pero el método de utilizacidn
produce upa mejor calidad visual afiadiendo un minimo costo
computacional,

El principio del sombreado de Gouraud es de la siguiente
manera, Para cada vértice comin a distintos poligonos, la normal a
cada uno es calculada, v entonces se calcula el promedio de los
vectores normales asignando este como el vector normal en el
vérLice,

Las intensidades son calculadas para cada vérbLice utilizando
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alguno de los modelos de iluminacién., Como cada poligono tiene
diferente jluminacidén en cada vériice, la intensidad de cualquier
punto en el interior del poligono, es encontrada interpolando
linealmente las intensidades de los vértices a lo largo de las
aristas y después entre las aristas a lo largo del scan-line.

(Figura 3.4).

Este método elimina las discontinuidsdes de la iluminacidn
constante a través de los poligonos. Aunque en el lugar donde 1la
inclinacidn de las superficies cambia el efecto de bandas de Match
es audn visible,

FIGURA 3.4 ESQUEMA DEL MODELO DE GOURAUD.
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CALCULQO DE EL VECTOR NORMAL EN UN VERTICE:
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INTERPOLACION DE LA INTENSIDAD UTILIZADA POR GOURAUD.
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356 MoDELO DE PHONG PARA SIMULACION DE SUPERFICES CURVAS

Phong €1975) propusd un método de sombreado interpolando  los
vectores normales. Esto  significa que en  vez de interpnlar
intepsidades como en el métondo de Gouraud, Phong interpola el vector
normal a la superficie,

Con esta aproximacidon, el sombreado de un punto es calculado
con la orientacidn de la normal aproximada. Con el método de Phong,
se obtiene upa mejor apraximacidn de la curvatura de una  superficie
vy de los brillos debidos a la simulacidn de reflexidén especular,
aunque con este método se requiere de mucho mds cdlculos, va gue en
vez de calcular el valor de la intensidad se tienen que calcular las
tres componentes del vector normal vy este vector Liene que ser
normalizado antes de evaluar la funcidén de iluminacidn, £E] esguema
de iuterpolacidn lineal usado por Phong para aproximar la
arientacidn de la normal, no garantiza una primera derivada centinua
de la funcidn de iluminacidn, a lo largo de la arista de un modelo
poligonal. En particular hay un cambio abrupto en la orientacidn de
dos poligonos adyacentes a lo largo de una arista comin, asi gue el
efecto de handas de Malch es posible. Esto significa que una
brillantez subjetiva (esta brillantez es debida a la interpretacién
del cerebro de los estimulos visuvales) puede ser percibida a 1o
largo de las aristas, siendo este efecto menos visible en el modelo

de Phong que el de Goupraud.
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36 MopeLos TRANSICIONALES. "Ray TRACING”

Las técnicas de formacidn de imdgenes que mantienen la
informacién geométrica del espacio del objeto, puede ser agrupadas
como técnicas de trazado de rayos. La consideracidn computacional
fundamental de las técnicas de Ray Tracing es que la informacidn
geométrica y el color son calculados para cada pixel. Los modelos de
iluminacidén usados para aplicaciones con Ray Tracing son
casos particulares de un modelo de iluminacidn de la forma;

J(\) = ambiental + difusa + especular + transmitida

11
100 = kuO\) IQ('A.) + kdO\) EWN-LD InO\)

n=t

(4
skm[1Lm e Lol NO 10 )
ns:

1

rn
s k[ 100 + L fOLND 100 )
Los términos lr e I‘represenhan la iluminacidén de las

direcciones de reflexidn y refraccidn.
361 Mesoras eN LA [tuMmiNAciON ESPECULAR

Blinn investigé el mejoramiento de la funcién -de iluminacién
especular incorporando les conocimientos de la fisica y dptica en el
modelo, Blinn sugirid una forma alternativa para la funcién de
reflexidn especular, basado en los trabajos de Torrance-Sparrow, v

Trowbridge v Reitz (1967), La funcidn estd dada por;

DGF
f‘r(V,Ln,N,() = ?_‘——V—
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D es una funcién de distribucidn de las microfacetas que
describe el porcentaje de las microfacetas que forman una superficie
para la cual su normal estd orientada en la direccidn H. G es  una
funcidn de  atepuacidn  geométrica, que estima la sombra que se
produce a si misma la superficie. F’r es la reflectancia de  Fresnel,
de las microfacetas orientadas en la direccidn H. Blinn wutiliza la
formulacién de la reflectancia para dieléctricos v no considera la
dependencia de la longitud de onda de la ref'lectancia. La
dependencia de la longitud de onda, es introducida por Cook v
Torrance (1982) en su método de aproximacién de la reflectancia de
Fresnel,

La funcién de atenuacidén geométrica G, utilizada por Blinn es
la descrita por Torrance v Sparrow, Ademds de la funcidn de Torrance
y Sparrow, existe una funcidn descrita por Sancer (1969) la cual es
muy dil‘erenL; de la desarrollada por Torrance vy Sparrow, Esta
funcidn elimina las discontinuidades que presenta la otra funcién vy
puede por lo tanto esperarse que elimine cualquier efecto de bandas
de Match que llega a ocurrir con la funcidn de Torrance y Sparrow.

Blinn presenta tres posibles funciones de distribucidn de
microfacetas, La primera es una revisidén de la funcidn de Phong dada
por: D = (N HM®
La segunda funcidn, basada en una distribucidn Gaussiana usada por
Torrance v Sparvow es: D = expl - ( Ci arccos(N * H)? )

La tercera funcidén, estd basada en el trabajo de Trowbridge v Reitz,
es;

c? 2

b= [ (N - HI*CCE-1) + 1 ]
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Blinn hace notar que cada una de las funciones Liene un  valor
miximo de 1, cuando H=N, Las constantes Ns, Ci vy (2. controlan el

decaimientn de la funcicn de distribucidn.

36.2 PROPIEDADES MACROSCOPICAS DE LAS SUPERFICIES

Catmull (1975), y Blinn v Newell (1976) describen el mapeo
paramétrico de texturas tales como rugosidad, color y perturbacidn
normal sobre superficies, antes de realizar los cdlculos de color.
Esto proporciona mavor detalle visual y complejidad, para una
apariencia subjetivamente mis realista. Las texturas son utilizadas
para cambiar las propiedades de la superficie en un nivel
macroscopico, esto es, un nivel donde los cambios no afecten la
aplicacidén del modelo de iluminacidn.

En la forma general, la textura es un arreglo de datos de una,
dos o tres dimensiones, describiendo un patrdn., El mapeo relaciona
unpa posicidn en el objeto con una Jlocalidad en el arreglo de
textura, Después de que un punto visible en una superficie es
determinado, las coordenadas de textura son calculadas, v estas son
usadas para obtener el valor en la textura. La geometria de la
s’uperf‘iCie y las propiedades del material son alteradas basadas en
el pardmetro de textura, antes de gue el modelo de iluminacidn sea
aplicado. De esta forma el modelo de ilumipacidin no es alterado
cuando se usan superficies con Lextura,

Las coordenadas de las texturas son tipicamente interpoladas a
lo largo de poligonos. Asi que, la aplicacidn de Lexturas es sujeta
a las mismas anomalias que el sombreado. si no es usada la verdadera

geometria de las superficies.
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363 REFLEXION Y REFRACCION RECURSIVA

Blinn (1978) sugiere aque las ref‘léxionas de superficies
altamente reflectivas pueden ser modeladas con una funcidn  especular
que tenga un valor de 1, cuando H=N y cerv en otro caso. La
intensidad reflejada es entonces la intensidad en la direccidn del
espe jo. El mapeo de reflexiones, como ya se mencioné es usado para
proporcionar la intensidad reflejada.

¥hitted (1980> l‘orn!alizo’ un procedimiento general que considera
reflexidn vy refraccidn, al introducir el Ray Tracing recursiva al
4drea de Graficacidn por Computadora. En cada superficie visible, las
fuentes de luz son cuestionadas y la escena es revisada, para
obtener informacidn de las direcciones de reflexién vy refraccidn.
Una determinacicn de las superficies visibles es realizada, para
jidentificar las superficies vistas en la direccidn reflejada v
refractada. El modelo de iluminacidn es evaluado para oblener las
intensidades de estas superficies, preguntando nuevamente que se ve
en las direcciones de reflexidn vy refraccién. EstLa técnica captura
reflexiones y refracciones repetidas, para un mayor realismo. Ademds
el camino de la luz desde la fuente al objeto es revisada, con el
fin de investigar si es bloqueada por otro objelo, produciendo
sombra, El notable realismo de este método es principalmente
resultado de la técnica de sombreado recursivo. Los cambjos en el
modelo de iluminacicon para ajustar esta técnica son minimos. El
modelo de iluminacidn resultante es una extensidn del modelo
generalizado de Phong. para incluir términos para la luz incidente
desde la direccidn de reflexidn de espejo v la direccidn de

refraccién de Snell:
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El criterio para detener la recursividad descrito por Whitted,
fué un limite mdximo en el numero de reflexiones vy/oc refracciones
por rayo trazado desde el observador., Sélo objetos reflectores
requiaren informacidn de la direccidn de espejo y sélo objetos
transparentes requieren informacién de la direccidn de refraccidn.
La mdxima profundidad es escogida empiricamente antes de empezar el

cidlculo de la imagen.

364 CONSIDERANDO LA ABSORCION Y DiSPERSION DE LA LuZ EN UN

MATERIAL TRANSPARENTE

Kay y Greenberg manejan la atenuacién de 1la luz pasando a
través de un material mientras viaja entre fronteras, extendiendo
los términos de reflexidn vy refraccidn a: k‘er: y klllA‘;1
respectivamente. Los factores Ad son la atenuacidn por wunidad de
v]ongiLud v d es la distancia que Ir o 1‘ han viajado desde la
interseccidn previa, el resultado es una mejor representacién de
objetos transparentes,

Hall v Greenberg agregan un término para la transmision
incoherente (esta es la luz que es transmitida especularmente, pero
no en la direccidn exacta de la refraccién) y relacionan ke ¥ kv. con
la relacién de Fresnel. El1 término de transmision  incoherente

proporciona una mejor representacidén de las fuentes de luz vistas E]
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través de objetos transparentes. La funcidn especular de potencia
del coseno presentada por Blinn., es utilizada en este modelo v
adaplada para la transmisidn incoherente., La relacién de Fresnel
proporciona una me jor representacién de reflexiones en metales vy de
los destellus de fuentes de luz en una direccidn cercana a la
tangente de la superficie. La aproximacién a la reflectancia de
Fresnel hecha por Cook y Torrance. es usada para considerar la
dependencia de la longitud de onda v el dngulo de incidencia de los
términos de reflexion y refraccidn.

Este modelo agrupa trabajos previos dentro de una sola
expresidn de la forma;

I(x) = ambiental + difusa + especular + transmitida

1
100 = kMO 10D + kM) LN LD 10D

n=t

a YN - N
s [F L00 Al L0 HSF 10 )

n=

. n
sk [F 100 A% LW H™ Fopo )

La dependencia de la longitud de onda de los términos de la
reflexién v la transmisidn especular, es incluida en los factores de
Fresnel Fr v Fl. La aproximacidn de Cook permite que estos valores
sean estimados de la curva de reflectancia espectral para el
material,

Nétese que las curvas espectrales del material M(A), son usadas
en los términos ambiental v difuso, al igual que en los términos de

Fresnel.

70



365 AuusTE DiNAMICO EN LA CONTRIBUCION DE LA [LUMINACION

Hall también introduce el uso de ajuste dindmico de profundidad
de la busqueda en la reflexidn v refraccidn,  Un umbral de
contribucidn minimo es establecido el cual es visualmente menor que
un nivel de resolucidn del color en el archivo de la imagen. La
mdxima contribucidn es hecha por la primer reflexidn kﬂf»‘r y por la
primer refraccién kiF'l. Para la siguiente reflexién la atenuacicn A:
vy el k.F'r son multiplicados a la intensidad de la siguiente
reflexidn. Esto se repite hasta que la contribucidén caiga por debajo
del umbral. Para esto se asume que todos los cdlculos son hechos en
un medio normalizado, donde la intensidad no excede el valor de {.

Para el indice de refraccidn de el material séla un valor es
considerado cuando se calcula la direccién de refraccién. Esto
significa que las aberraciones cromdticas y efectos prismdticos no
son posibles de simular.

Ademds de las fuentes principales de iluminacion, las
contribuciones de las direcciones reflejada vy transmitida son
consideradas, pero esto es aun una descripcién muy limitada de 1la
iluminacidn incidente en una superficie., El método trabaja bien para
superficies reflectivas muy lisas, mientras que los resultados son
decepcionantes cuando esta técnica es utilizada para superficies
semibrillantes. Las sombras som muy marcadas ¥ en general las
imdgenes Lrazadas por ravos tienen una apariencia sintética muy

aguda y carecen de la sutileza de la realidad.

366 Ray Tracing DisTRIBUIDO

Cook (1984) usa un método de perturbacién pseudoaleatoria de



muchos de los vectores en el modelo para proporcionar mavor
informacidn global a la evaluacién final del color. Amanatides
€1084) traza conos en la escena, para obtener mayor informaridn
global, Estos modelos empiezan la Lransicidn hacia  las  técnicas  de
equilibrin de energfa, La distribucidn de los puntos de muestra o el
drea de muestra de los conos trazados, intentan cuantificar lo que
pasa en el hemisferio de iluminacidn global.

La técnica del Ray Tracing distribuido es la generalizacién mds
sencilla para una amplia gama de tipos de objelos v medios
comple jos. El Ray Tracing distribuidec proporciona un método para
modelar superficies difusas vy translicidas, sombras tenues,

movimiento borroso vy profundidad de campo,

3.6.7 INTRODUCCION DE REGIONES DE PENUMBRA

El Ray Tracing tradicional, utiliza un solo rayo para obtener
cada informacién. Mayor informacidn global es obtenida, usando un
conjunto de ravos para cada bisqueda de informacidén. Por ejemplo, un
grupo de ravos puede ser enviado hacia una fuente de luz para probar
la sombra, o bien ser enviado en la direccidn de la reflexidn para
obtener mds informacidn,

Las sombras producidas por una fuente que no es puntual (es
decir una fuente que tiene cierto volumen) dan una idea de la
técnica. Considérese el aspecto de una sombra. El Ray Tracing
tradicional, utiliza un solo rayo a la fuente de luz para obtener
las sombras y la informacidn requerida por el modelo de i{luminacidn.
Esto produce sombras con bordes muy marcados y no existe penumbra.

Verbeck y Greenberg (1984) sugieren modelar fuentes no



puntuales como un coleccién de puntos de luz distribuidos en el
volumen de la fuente que se quiere modelar. Supdngase que cuatro
puntos son usados para modelar la fuente de luz. Entonces, un
conjunto de cuatro rayos s usado para la determinacidn de las

sombras, uno para cada punto de luz. (Figura 3.5)

LOCALIZACION DE LA LUZ PARA
RAY TRACING TRADICIONAL
ORILLA DE LA SOMHERA CREADA .

POR RAY TRACING TRADICION

INICIO DE PENUMBRA
FIN DE PENUMBRA

SOMBRA COMPLETA

FIGURA 35 INTRODUCCION DE PENUMDRA (FUENTES DISTRIBUIDAS).

Hay dos inconvenientes para la solucién del conjunto de ravos a
puntos de luz fijos. El primero es que el uso de localidades fijas
para las fuentes puntuales, produce bandas en la sombra. El segundo
es el incrementoc en el tiempo de computacidén de los rayos
adicionales.

El primer inconveniente es el resultado de intentar representar
un evento de drea con un conjunto de muestras fijas. Esto produce
aliasing como si la luz fuera de cuatro fuentes puntuales. Una
solucién es usar un gran nimero de sub-luces. Esta solucidn converge
a upna imagen aceptable cuando hay suficientes sub-luces para reducir
las bandas a un tamafio menor del pixel, aunque esto es indeseable

debido a los cdlculos adicionales requeridos. Otra solucidn es usar
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un generador. . de. puntos de’ luz 'aleato;"ios' Para cada -rayo el
generador selecciona una posicién de 1a luz en forma aleatoria para
muestrear,

El segundo inconveniente es que el conjunto de rayos es usado
para cada muestra. Es facil ver que si el conjunto de ravos es
proyvectado para reflexidén, hay muchas nuevas ramas agregadas a el
drbol de rayos. resultando en una gran cantidad de trabajo para el
pequefio impacto en el coler final del pixel.

Los materiales difusos translicidos, son modelados
distribuyendo un conjunto de rayos en las direcciones de reflexién vy
refraccidén. Cook nota que la distribucidn podria ser con pesos
basados en la funcidn de distribucién de las microfacetas del modelo
de jluminacicn.

El "motion blur® (movimiento borroso) es realizado
distribuvendo los rayos para un pixel sobre el tiempo de duracidn de
el cuadro, Requiriendo las transformaciones de los objetos, en cada
momento de mueslra, para evaluar cada uno de los rayos
correspondientes a un punto (pixeld.

La profundidad de campo es fdcilmente llevada a cabo,
promediando las intensidades de los rayos distribuidos en el drea
que corresponde a un pixel, en la rejilla del plano de provyeccién.
(Figura 3.6).

El "“aliasing” es eliminado utilizando wuna perturbacién en la
localizacidén de las muestras sobre la rejilla,

La principal dificultad en el Ray Tracing distribuido es
seleccionar las localizaciones de los ravos que son distribuidos.
Una distribucion fija produce aliasing en forma de bandas en 1a

imagen, Introducir demasiados valores aleatorios resulta en la



generacicn de ruido-en la imagen, manifestado cbn una  apariencia
granulosa,

E!l Ray Tracing distribuido produce imdigenes muy buenas,
Desafortunadament.e, hay un alto costo ascociado a los rayos  extras
requeridos por pixel en la simulacién de efectos difusos. Y aunque
una mayor informacidn es disponible en el Ray Tracing distribuido,
el equilibrio de 1a energia en el medio no es completamente

mane jado,

VOLUMEN DE MUESTRA

REJILLA DE PIXELS PROYEGTADA
A EL PLANO FOCAl

SOBRE LA QUE
SE DISTRIBUYEN
LOS RAYOS

DISTANCIA —-l

FOCAL (FL»

FIBURA 3.6 PROFUNDIDAD DE caAMPO.

3.7 FuturROos DESARROLLOS.

MODELOS ANALITICOS. RADIOSIDAD

El desarrollo de los modelos analiticos ha sido limitado por la
falta de habilidad de las técnicas existentes, de formacién de
imdgenes, para  proporcionar suficiente  informacidn para la
evaluacién del modelo. Las investigaciones en el drea de

me joramiento de los modelos de iluminacidn de equilibrio de energia
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estdn forzando al desarrollo de nuevas técnicas para la formacidn de
imdgenes.

Los modelos de iluminacidn analiticos vy sus tLécnicas son  ain
limitados a aplicaciones de investigacidn. Las demandas de cdlculo v
almacenamiento de datos, hace estas técnicas imprdcticas para
aplicaciones en otras dreas, aunque el desarrollo del hardware hace
posible esperar que estas tLécnicas se conviertan en practica comin,

Antes de describir las técnicas de los modelos analiticos, se

definirdn algunos conceptos y relaciones importantes.

371 HeMISFERIO DE ILUMINACION ¥ ANGULO SOLIDO

FUENTE DE ILUMINACION

PROYECCION DE LA FUENTE
SOBRE EL
HEMISFERIO DE ILUMINACION

FiGurA 3.7

HEMISFERIO DE JLUMINACION.
HEMISFERIO DE ILUMINACION

El concepto de hemisferio de iluminacidén, es descrito por la
figura 3.7. El hemisferio de iluminacién es una conveniencia
notacional para describir los eventos de iluminacidn encima o abajo
de una superficie. Estos eventos tales como fuentes de luz u otras
superficies reflejantes, son provectados sobre el hemisferio
Usualmente se utiliza un hemisferio de proyeccién con radio 1, por
conveniencia en los cdlculos.

Un dngulo sdélido w. describe la cantidad de el hemisferio de

iluminacién que es cubierta por la proveccién de un evento de



.‘tluminacidén sobre el hemisferio, La diferencial del dngulo sdlido.
es .definida como la diferencial del elemanto de superficie
proyectado en el hemisferio v dividido por e] cuadrade del radio del
hemisferio. El dngulo sdlide de wun eventu de jluminacidn es
determinado por la integracidn de la diferencial del dngulo sélido
sobre la region de la proveccién de el evento.

Considérese una fuente de luz vista desde una superficie
(figura 3.8), El dngulo sdlido de esta superficie, es determinado
provectando ésta sobre el hemisferio arriba de la superficie e
integrando el drea de la proyveccién. El dngulo o define el perimetro
proyectado de la luente y esta dado por; & = arc tanlrs/rod. La
diferencial del drea de proyveccién de la fuente sobre el hemisferio

es expresado por: dA = sine ddde.

FIGURA 3.8 PROYECCION SOBRE EL HEMISFERIO

™
FUENTE

sinBdé

L O

a8

Integrando sobre la region del 4drea provectada, el dngulo

sdlido es expresado por:
Im I re/ro
w = sine do d$ = 2n (1 ~ cosCarc tan (re/rs))

Calcular el 4ngulo sélido rigurosamente es demasiado costoso

computacionalmente, Pero en el caso de que rs/re es muy pequefio,
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esto es, un angulo sdlido muy pequeiio. En este caso la aproximacidn
& = arc tanlre/ro) ¥ senl{rs/ro) = re/ro es vilida. Asi un  dnguln

sélido pequelio es aproximado por;
20 ¢ rasro
w = I 6 do d = n (re/rod?

Pero nr: es el drea de la fuente proyvectada hacia la superficie
iluminada. Los dngulos sélidos pequefios son frecuentemente
aproximados por el cociente del drea proyectada sobre la distancia
al cuadrado;

dw = dAp /r:

Integrar sobre el hemisferio significa co}:siderar todos los
eventos sobre la superficie, afectados por el peso de 1los adngulos
sélidos de sus proyecciones sobre el hemisferio. En otras palabras,
esto significa que la importancia de un evento de iluminacidn, tal
como una fuente de luz, es una funcién que depende tanto del
caracter del evento como del dngulo sélido del evento. Esto es, la
cantidad de energia recibida de las fuentes de luz depende tanto de
la brillantez de la fuente como de el 4ngulo sdlido de la fuente

cuando es vista por el observador.
37.2 INTENSIDAD Y ENERGIA DE LA Luz

La intensidad de la luz v la energfia de la luz son usadas
frecuentemente en forma indistinta, aunque estas son muy diferentes.
Lo gque cominmente describimos como brillantez es la intensidad. La
energia recibida por un observador o una superficie iluminada es una

funcidn tanta de la intensidad como del dngulo sdlido cubierto por



la fuente de la intensidad. Algunos aspectos de la iluminacidn de

superficies son directamente relacionados a  la  intenpsidad de  las
fuentes de iluminacién, otros son una funcidn de la enorgia
recibida.

El flujo de energia ¢, es la energia por unidad de tiempo. La

densidad de la energia {E'( es la energia por unidad de tiempo por
unidad de drea (E es la magnitud de campo eléatricod. La intensidad
I. es definida como el flujo de energia por unidad de drea
provectada de la fuente Ape, por angulo sclido w, a través del cual

la fuente radia.

1= —7«;?‘7»—

Considérese una fuente de luz esférica de radio re radiandoc una
energia total de %« en todas direcciones. El drea proyvectada de esta
fuente en cualquier direccidn es nr:. El dngulo sdlido a través del
cual la fuente radia es 4n (el dngulo sdélido de una esferad. La

intensidad de la fuente en cualquier direccién I. es entonces:
3o

Is =
4 re

2

Nétese gue la intensidad de la fuente es independiente de la
distancia del observador a la fuente. Considérese el problema de
determinar la densidad de energfa en una superficie iluminada por la
fuente descrita. A una distancia ro de la fuente, el flujo de
energia pasa a través de una esfera de radio ro vy 4rea 4mrod. La
densidad de energia en una dislancia ro estd dada por el cociente de
el Plujo de energia entre el drea a través de la cual es radiado:

[E?] = & 7 4 a1
Esto estd basado en considerar el area de la esfera a una

distancia ro y que para cualquier punto en esta esfera, la normal es

) SFSTﬂ TESIS Ha DrRE
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paralela a la direccidn en que 1a energia de la luz esta viajando
desde 14  fuente, Para determinar el flujo de energia de ‘una
sunerficie orient.ada en otra direccidn, el drea provectada debe ser
considerada, El producto punto enLre la normal a la superficie No v
el veclor hacia la fuente es multiplicado puor la expresidn gue se

tenia, la densidad de la energia es enlonces dada por;
Eo?| = |E*|[(No'L) = Za (No'LY 7 ¢4 n ro™)

y. la densidad de la energia expresada en términoc de la intensidad de
la fuente por:
Is (No'L) n r?

2
rO

|Eo?| = = 1o (Nol) we

La segunda igualdad es debida a la aproximacién para el anguloe

s6lido de la fuente de luz cuando es vista desde una superficie.

3.7.3 ApLicacioN DEL CONCEPTO DE ENERGIA AL MODELO DE ILUMINACION

Estas relaciones pueden ser aplicadas al caso general de
evaluar la energia que llega a un “patch" en una superficie, desde
una fuente de iluminacidn (figura 3.9), Si la fuente v los "patlchs"
de la superficie son suficientemente pequefios comparados con la
distancia, la aproximacidn del dngulo sdlido es apropiada, Entonces
integrando sohre el dngule sdlido v el drea  provectada, se obtiene

14 expresidn para la energia recibida:
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FiGURA 3.9 CALCULANDO EL FLUJO DE ENERGIA.

Cook vy Torrance (1982) proponen una formulacidn de energia para
el modelo de iluminacidn, Este modelo usa la energia. en lugar de la
intensidad, que llega a una superficie iluminada por las fuentes de
luz, Como con los modelos previes, la iluminacidn es dividida dentra
de componentes ambiental, difusa vy especular, El modelo resultante
es;

|33 RS
10 = 6L+ ke, RO BT 00w, + K, LR 0100 (N L) du

La reflectancia difusa, R1 relaciona la intensidad reflejada en
cualquier direccidn con el flujo de energia incidente por unidad de
4drea incidente en la superficie, Tipicamente R_‘()\) = M(AY / donde
M{») es la curva espectral de]l material para la componente difusa
del material.

Por consistencia entre la reflexidn difusa ¥ ambiental
ka(;\_) = H(x). La suma de ka ¥y k es dgual « uno en la formula

4

original., La lPuncidn de reflectancia bidireccional RM. relaciona la
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intensidad reflejada en una direccidén especifica con el flujo de
‘enersia por unidad de drea incidente desde una direccicn dada. La
fencicn de reflectancia bidireccional es una combinacidn de un
Lérmino de Fresnel, una funcidn de rugosidad, una funcién de
atenuacidn geométrica v algunos factores adicionales para satisfacer

el equilibrio de energfa. La funcidn es entonces;

o D G Fr
PO NLY (N

La funcién de distribucion de las microfacetas usada por Cook
es adaptada del trabajo de Beckmann (1963);
1

[
D= exp
anm® (N He {

(N Hn¥ -1]
N H 'm ?

Cook considera que la ventaja de esta funcidn es que, ésta da
el valor absoluto sin la introduccion de constantes arbitrarias,
como en las distribuciones de Blinn.

El término de Fresnel considera la dependencia de la longitud
de onda de los brillos, Cook presenta un método de aproximacidén para
determinar la reflectancia de Fresnel, esta aproximacién ha sido
adoptada por los modelos de iluminacion para Ray Tracing. La
funcicon de atenuacidn geométrica, usada por Cook fué la presentada
por Torrance y Sparrow, aungque la funcicén de Sancer también se puede

usar.

37.4 Vauoez TEORICA DEL MODELO DE ILUMINACION

Un modelo Ledricamente vdlido debe satisfacer la revisidn de
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equilibrio de energia. Si la reflectancia de Frespel es igual "a |,
entonces toda la energia es reflejada, Si la ilumipacidn ambiental
es cero, entunces la energia llega a la superficie dnicamente de  las
fuentes de luz. En vista de que la funcidn de distribucidn puede seor
usada sin la introduccion de constantes arbitrarias. kn es  igualada
a 1. La ecuacidn para eguilibrio de energia puede ser entonces usada
para examinar el modelo de iluminacidn. La ecuacién de equilibria de
energia estd dada por:
20 e
1.0 = J Ry, cose du, + fz T,y S059duw

lrente bd
Esta  ecuacidn verifica la validez de las funcicnes

atras

bidireccionales. va que comprueba el equilibrio de energia.

375 RaDIOSIDAD PaRA Mepios DiFusos

Goral <(1984) adapta las técnicas de radiosidad wusadas en
ingenieria termal, para modelar el movimiento de la energia de la
luz a través de un medio ambiente, Esta técnica asume que todas las
superficies son rugosas v 1los materiales son opacos reduciendo la
expresicon del modelo de {luminacidn., Simplificaciones adicionales se
hacen asumiendo que las superficies son reflectoras. emisoras v

difusas ideales. El modelo de iluminacidn usado es:
an
1) = () + RO § 1,60 (L) do

donde Rd es la reflectancia difusa v es Rd()) w M(R)/n. EI términa
€A} es la emisividad de la superficie., Esta emisividad se refliere
al comportamiento de la superficie como fuente de luz. La emisividad

de una superficie =s usualmente causada por elevar la temperatura de
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la superficie v la actividad molecular resultante, En un sentido
general, la emisividad es el resultado de la energia absorbida aque
es radiada o emitida de la superficie como luz visihle.

La evaluacicon de o1 Modelo de Iluminacidn, para una seccidn
particular de superficie rn, en el medio es  aproximada sumando  las
contribuciones de todos los "patchs™ o secciones del objeto en la
escena;

e
1,00 @ e 00« RO BT 0D len

El factor de forma me. es introducido como una conveniencia
notacional. Este es el factor que relaciona la densidad de energia
incidente en el “"patch™ n desde el ‘'patch” m. con la intensidad
refle jada del "patch” m. Especificamente;

Fmin / An = IE:..J =1_F_.

Sustituvendo la relacién de energia y la expresién del dngulo
sélido visto anteriormente. el factor de forma estd dado por;

F = _1_ IA"J’A"‘ ‘.:Le"co_si’! dA dA
mn An . mon

En la figura 3.10, se describe el factor de forma. En la
practica el cdlculo explicito del factor de forma ha sido
reemplazado por aproximaciones numéricas. El factor de forma es una
funcion que depende dnicamente de la geometria. Una vez que los
factores de forma han sido calculados para una escena, estos
permanecen vdlidos siempre que la geometria no  cambie, Las
reflectancias v emisividades de los patchs pueden ser cambiadas sin

afectar los factores de forma,
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Considérese una vez mds la escena que consla de 3 ‘patchs" vy
una fuente de iluminacidn {(figura 3.1). La fuente de luz es
generalizada como un cuarta “patch", con la emisividad de este
“patch" distinta de cero,

En este ejemplo los "patchs" estdn suspendidos en el espacio,
no hay iluminacidn ambiental excepto la generada por la reflexidn de
los "“patchs"., Una restriccién adicional es que ninguno de los
“patchs" produce sombra sobre alguin otro '"patch".

La técnica de aplicacién de este modelo va fué mencionada al
principio del capftulo, Para simplificar !a notacidn se omitird Ila
dependencia de la longitud de onda de los términas (), &0\ vy
Rd('k). El sistema de ecuaciones que describe la iluminacién de 1la

escena es;

I: = * Rdiltru > Rdilzrn * Rdslsrm M Rdxl¢ru

I,=c, + RIF  +RIF, , +R,IF _+R_IF

2 2 d2't 12 d2°2 22 d2°3 32 d2°4" 42

Ii - c! * RdEIIFIQ * Rda]zez * R43]3F33 * RAQI‘FAQ

I, ¢, +R IF +R ILF +R/IF +R IF

4 4 a4t 14 d4°2 24 4473 34 4474 44
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Este . sistema de -ecuaciones es reescrito en ‘su - forma

generalizada, para una escena con n “patchs” v en forma. matricial.

1= RdiFu -RleZI " -Rlenl 11 4
RaaFe 1RGP R, L ai2
-Ranm -RanZn AAAAA - Rdnrnn ln cn

Goral utiliza eliminacidn Gaussiana para resolver el sistema de
ecuaciones. Nétese que hay un sistema de ecuaciones para cada
longitud de onda yva que, aunque los factores de forma son los mismos
para cada longitud de onda, no ocurre lo mismo para Rd. e e | los
cuales son distintos en cada longitud de onda.

La técnica de radiosidad calcula la intensidad para cada
"patch" independientemente del proceso de formacidn de la imagen. Un
algoritmo de sombreado de Gouraud puede ser entonces usado para
formar la imagen. con el color de los vértices determinado
promediando los colores de los patchs advacentes en una superficie.

Cohen, desarrolld un extensidn a el método de radiosidad que
proporciona una metodologia para la aproximacidn de los factores de
forma vy considera las sombras en la escena. Esta extensién permite
la formacidén de imdgenes con escenas mds complejas, usando técnicas
de radiosidad.

Cohen observa que cualesquiera dos "patchs" que tienen la misma
proyveccién sobre el hemisferio de iluminacidn, tienen el mismn
Factor de forma. El propone proyectar la escena en el hemisferio de
iluminacidn de un "patch” dado, realizando los cdlculos de

superficies visibles para tal "patch". Cada punto muestreado en la
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proveccion de las superficies visibles representa algun angulo
s6lido v corresponde a un factor de forma AFq. El factor de forma
para un "patch" particular es aproximado sumandn Jlos factores de
forma de los puntos muestreados cubiertos por el “patch" ;
s
Frn = L 4Fq
q=t
La proyeccidn de las superficies visibles sobre el hemisferio
es dificil, asi que Cohen sugiere el uso de un hemi-cubo (o medio

cubo) para la proyeccidn de las superficies visibles (figura 3.11),

FIGURA 3.11 HEMI1-CUBO UTILIZADO POR COHEN.

Un hemi-cubo es colocado en el centro de cada patch, El célculo
de las superficies viisibles es realizado para cada superficie de el
cubo usando cualquier algoritmo de superficies visibles v ningin
cédlculo de sombreado es realizado en esta etapa. La frecuencia de
muestreo de e} hemi-cubo es fijada para la escena, Cohen sugiere una
resolucién de 50x50 a 100x100,

La matriz que describe el movimiento de energia a través de la

escena, es usada sin cambio. Ademds hace notar gue por las
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limitaciones fisicas de los factores de forma v la reflectancia, se
obtiene wna matriz estrictamente diagonal dominante. Por lo tanto se
asegura una rapida convergencia con una técnica iterativa para
obtener la solucidn del sistema.

La técnica para formacidn de la imsgen es similar a Ja  usada

por Goral con dos diferencias significativas;

» El esnquema para determinar el color de los vértices es promediando
el color de los "patchs" adyacentes para "palchs" en el interior de
una superficie. v por extrapolacidn del color en los vértices de las
orillas de la superficie. La extrapolacidn asume que el color en el
centro de la distancia desde un vértice en la orilla a un vériice
interjor adyacente es el color promedio de los “patchs” advacentes.

(Figura 3,12,

» La interpolacicn para cada “"patch” es realizada en el espacio del
objeto en lugar del espacio de la  imagen, De tal forma que las
anomal{as introducidas por la no linealidad de la transformacidn de

proveccién son eliminadas,

vl v2 v3 v4
@3 eps)i2
p 2 73 /
o) vi v7 vB

1" v8 8 (p3 4 §6) = V7

v = (p2 ¢34 pS 4 p6) /4

V12 = 2 (56) - ¥F

v 1234 vil vi2

F‘GURA 3.12 OBIENCION DEL COLOR £N EL MODELO DE COHEN.
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CamTuLo 1V

DESARROLLO DE UN MODELC DE [LUMINACION GLOBAL.

BAasADo EN EL MODELO DE WHITTED

En los capitulos anteriores se ha mostrado:; la importancia del
Hodelo de Tluminacicn dentro de la Sfntesis de 1Imagen. también se
han establecido las caracteristicas de la luz y su interaccidn con
los objetos, v se han revisado los modelos va existentes. Con t.odo
este material shora se estd en condiciones de crear un sistema para
la generacion de imdgenes donde sea posible aplicar distintos

Modelos de Iluminacién de manera sencilla,

41 ILuMINACION

El Modelo de ITluminacidon que se tom$ como base en el sistema
fué el modelo de ¥hitted, el cual ha sido explicado anteriormente.
Este Modelo de Iluminacidn estd desarrollado para el modelo de color
RGB. es decir el modelo es aplicado a las longitudes de onda
correspondientes al rojo. verde vy azul, ignorando las contribuciones

de otras longitudes de onda,

Como el Modelo de Iluminacidn debe ser aplicado a cada uno de
los registros de color en cada pixel de la imagen, el Hodelo de
Iluminacidn ha side dividido en sus componentes difusa y especular
para evaluarlo de manera mds eficiente. Por ejemplo, iluminar una

superficie que ha sido definida como difusa ideal, de la cual va
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sahemos gue el valor de la componente especular es cero. por . lo.  aque
seria ineficiente hacer todos los cdlculos bAde 1a componenie

especular que a fin de cuentas no son significativos,

El Modelo de Iluminacidn esta dividido en tres procedimientos v
existe un cuarto procedimiento que en caso de que el ravo no
intersecte ninguna superficie. asigna un valor de intensidad al
cielo (o fondo) de la imagen, para el cual se definen dos colores:
el color en el cenit. v el color en el horizonte,

Cada uno de los procedimientos se encarga de alguna de las

componentes del Hodelo de Iluminacidn, las cuales son:

Tluminacién Difusa
Tluminacidn Especular

Brillos Producidos por las Fuentes de Luz.

El procedimiento de  iluminacién difusa toma en cuenta la
iluminacidn ambiental definida en la escena y la luz que llega a la
superficie desde cada una de las fuentes de luz, revisando que no
exista algin objeto entre la superficie v la fuenle de luz, en caso
de existir dicho objeto, la superficie serd considerada en una
regidn sombreada para esta fuente de ilumimacidn v por lo tanto su
aportacidn serd nula. En la aportacidn de cada fuente de iluminacidn
estd considerado un factor de atenuacidn atmosférica debido a la
dist.ancia.

El procedimiento de iluminacidn especular se encarga de generar
un puevo rave en la direccidn de la reflexidn  especular vy calcular

la iluminacién desde esa direccidn.
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El vprocedimiento que revisa los brillos de la superficie
producidos por las fuentes de luz, lo que hace es generar un  rayo
hacia cada una de las fuentes de luz vy obtiens el dngula  formado
entre éste vy el rayo reflejado por la superficie. i el angulo
obtenido es menor que cierta constante predefinida (en este caso el
dngulo debe ser menor de 13°), el punto sobre la superficie estd en
una zona de gran reflectancia para la fuente, asi que su intensidad
serd la mdxima posible, obtenidndose el efecto de brillo.

Estos procedimient.os serdn explicados con mis detalle cuando se

revisen cada uno de los mddulos del sistema.

42 ESTRUCTURA DEL SISTEMA

El sistema ha sido escrite en el lenguaje de programacion C vy
se encuentra dividido en tres mddulos, cada uno de ellos contiene
rut.inas relacienadas con alguna parte del proceso, de tal forma que
sea sencillo medificar las caracteristicas del sistema para que:
pueda ser portable a mdquinas con otras tarjetas griaficas, aumentar
21 nimere de primitivos grdficos, modificar el tamafio de la imagen v
por supuest.o cambiar el Hodelo de Iluminacidn.

Los mddulos han sido llamados RTA. RTA1 vy RTA2.

El modulo RTA es el que contiene el programa principal del
sistema, que se encarga de coordinar todos los demas procedimientos,

s rutin una de estas ritinas s

Este mddula también contiene otra
la aque contruye la base de datos que representa  la  escena que  se
desea visualizar, vy que sera la nque se estd consultando para formar

la imagen vy para aplicar el modelo de iluminacicdn.
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La escena seri definida por medio de un archivo de texto con

format.o preestablecido.

El formato es el siguiente:

Posicidn del observador en el espacin del objeto (x,v,2) ®?

Direccidn

distancia

focal

) e R

Ndmero de cilindros (n) e &

Posicidn en el espacio
Color (r.g. ¢ &?
Radio (x> e R

Tipo de superficie (L)

Nimero de elipses (n) « 2

Nimero de

Nimero de lamparas

Posicidn en el espacio
Color ¢rg.b) e ®?
Radio (x,v,2) e ®3

Tipo de superlicie (t)

esferas (n) =« 2

Posicion en el espacio
Color (rg.b) e ®?
Radio (x) e« R
Tipo de superficie (L)
[ si tipo = 3

ks.kd « {0,1] tal
) =« 2
Posicidn en el espacia
Color (rg.b) e &*

Radio (%) & R

02

hacia donde el observador estd mirando (x.y.z2) & ®°

del objeto (x.v.2) < 7

={0,2)

del objeto (x,v.2) e &3

e (0,2 )

del objeto (x.y.2) e ®

que ks + kd = ]

del objeto (x,v.2) = ®

un



1°" color del piso (r.gb) e ®°

2° color del piso (rg.b) = ®?
Iluminacién ambiental (r.g.b) ¢ B?
Color del horizonte (r.gb) & ®?

Color del cenil (rg.,b) e ®?

log tipos 4= zuypzrticie corrasponden a los siguientss:

O : GPATT

N

t = BRILLANTE

™

: TEANIPARENTE

& 6 & 6 & & & ¢ 6 0 b 0

En el médulo RTA1 se encuentran lo que son las definiciones de
las estructuras para manejar los primitivos grdficos, la escena, el

observador v una superficie plana.

Ademds se tienen todas las rutinas para el trazado de ravos,
iluminacidn y manejo de vectores. Este es el médulo que se debe

modificar cuando se desea cambiar el modelo de iluminacidn.

En el médulo RTA2, se tienen las rutinas gque realizan el
despliegue de la imagen de los datos obtenidos por el mdédulo RTAL,
En este médulo es donde se definen las caracteristicas de la
pantalla v en base a ellas se crea la paleta de colores, se

despliega la imagen y se almacena en disca.

Aqui tambiéu se inicializa ¢l modo gri#fico y se dan valores

iniciales a las variables para el manejo de la paleta de colores.
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Una vez concluida la graficacidn se tiene wuna rutina para liberar

la memoria utilizada por el modo grifice.

Este midulo s importante en la portabilidad del sistema va que
mediante su modificacidn me permite utilizar el mismo sistema en

equipos con capacidades graficas distintas (ver apéndice A),

4.3 PrRINCIPALES RUTINAS UTILIZADAS

Para dar una idea mds clara de como es el funcionamiento del
sistema se revisardn con mavor detalle algunas rutinas importantes,
lo que permitird ampliar un poco mds la explicacidn de las

caracteristicas del sistema.

El esquema de la rutina principal es como sigue:

SE CREA LA BASE DE DATOS DE LA ESCENA

para (j=Y_inicialy j ¢ #Pixels_Y + Y_inicial: j++
para CiwX_inicial: i ¢ #Pixels_X + X_inicial: i++
{ SE GENERA EL RAYO PARA EL PIXEL EN LA POSICION CLJ).
SE SIGUE EL RAYO HASTA ENCONTRAR UNA SUPERFICIE
Y SE OBTIENE EL COLOR DE ESTE PIXEL.
SE ILUMINA EL PIXEL EM EL DISPOSITIVO DE DESPLIEGUE.
}
SE ALMACENA LA IMAGEN EN UN ARCHIVO JUNTO CON LA PALETA DE

COLORES QUE SE GENERO.
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431 PROCEDIMENTO ParA ESTABLECER LA Bast oc Datos

Para crear la base de datos se leen las caracteristicas desde
un archivo con el formato que se menciond previamente,

Los primeros datos son la posicién del observador v la
direccidn hacia adonde estd orientado, Con este dltimo dato se
encuentran los vectores (u y v) que generan un plano perpendicular a

la direccidn de visidn,

U = DIRVision x CeNIT

viewdir

YV = U x DRVISION

DrVision + U + V¥

El siguiente dato es la distancia focal (df) que es la magnitud
por la que se multiplicard el vector de direccidn de visién para

encontrar el origen del plano de la imagen. (Figura 4.1)

df PDerI

obs

O = Ops + df DrVision

Las caracteristicas de la formacidn de la imagen, terminan

definiendo el tamafio v ¢l nimero de pixels tanto en x como en v.
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Los datlos siguientes son los que conforman la escena, Estos son
lefidos v almacenados en memoria. utilizando una sstructure de  listas
para cada uno de los distintos primitivos graficos, donde cada nodo

de la lista es un primitivo con todas sus caracteristicas.

432 PROCEDMIENTO PARA LA GENERACION DEL RAYO QUE PASE POR  EL

Pixer (Lo

Ya definida la escena v los vectores que forman el plano de 1la
imagen, se forma una rejilla en el plano de la imagen, donde cada

celda de la rejilla representa un pixel de la imagen.

Para la generacidén del ravo para el pixel (i,jd, se utilizan la
posicion del observador v el punto gque estd en el centro de la celda

€i,j de la rejilla,

El desplazamiento a partir del origen del plano de 1la imagen
estd dado por:

y = Cny/2 - jI WLy ny = # de pixels en Y

X = i=nx72 3 %L Ly = tamafio del pixel en Y

(x.y> son coordenadas en el espacio de la imagen.

As{ el punto (P) gue le corresponde dentro del espacio del ab jeto

es;

v con este punto v la posicidn del observador se genera la  ecuacidn

de}l ravo.
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433 PROCEDIMIENTO PARA GENERACION DE LA ECUACION: DEL RAYO

Para vrepresentar el rayo se utiliza la ecuacidn paramétrica de
una recta de la siguiente forma: Oss + t VecDir con L 2 O,
Un valor de L negativo no va a tener sentido, ya que son puntos

que estdn detrds del abservador,

434 PROCEDIMENTO PARA REALIZAR £L SEGUIMENTO DEL Ravo

Para hacer el seguimiento del ravo se empieza asigndndole un
valor muy grande a una variable t, que representard el valor del

parametro que se utiliza en la ecuwacidn del ravo.

Para cada lista de oprimitivos grdficos se vrevisa sy
interseccién con 21 ravo (si existel, Si algin oprimitivo intersecta
al ravo v el valor de su pardmetro es menor que el que tenga la
variable L, éste es asignado a L v se deja constancia de que  este
primitivo es el mis cercano al observador hasta esa revisién.

Una vez que se han revisado todos los primilivos grdlicos, se
obtiene el mds cercano (el que tenga el menor valor de L), y se
calculan el punto en el espacio al cual corresponde el pardmetra, la
normal a la superficie del primitivo v 21 color asociado al
primitivo, Con estos dalns se aplica el Modelo de Iluminacidn, segun
el tipo de superficie definido para el primitivo.

En caso de que no existiera interseccidn con ninguno de  los
primitivos, la intensidad del pixel estard en funcidn de 1a
inclinacidn del ravo, interpolando enlre el color del cenit. v el

color del horizonte.
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435 Rutinas DF INTERSECCION RAYO - SUPERFICIE

La interseccidn enlre el ravo v la superficie de un primitivo
gréfice es Incalizada resolviendo un sistema de ecuyaciones
simyltdneas. Las ecuaciones que se tienen que cumplir son la

ecuscidn del ravo;

1> P=sA+tB donde t «e® v P, A BeBR

v la ecuacidén de la superficie, que tiene la forma;

2> alx-xD?+b(y-y ) +c(zzd) +d=0
o a a

donde a,b.c.d @ R y dependen del tipo de primitivo.

La ecuacidén (1) se puede dividir en 3 ecuaciones lineales;

X moax + L by donde:
vy m ay + L by A = (ax.ay.ad
Z = az +tLb: B = Cbe.by.b2d

y sustituirse en la ecuacldn (2>, quedando por resalver una eguacién

cuadritica: kP4 k L +tk =0
2 1 [+

Si la ecuacidn no tiene raices, querrd decir que no existe

interseccién entre el rave v la superficie.

Si el discriminante de la ecuacidn es mayor que cero, se toma
la raiz gue seu menor v positiva. En caso de que las raifces sean
negativas, la superficie estard detrds del observador, por lo gue se

asumird que no existe interseccion.
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436 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA NORMAL A UNA SUPERFICIE EN  UN

Punto

Para obtener la normal a la superficie se utiliza el vector
gradiente de la funcion que describe la superficie.
flx.wv,2) = ax? + by? + cz2 + d = 0

y tenemos que;

= ( 2ax , 2by , 2cz )

N=7 flxyz) =

ar af af

(% =)
As{ en el punto (xo.vo.zo) la normal a la superficie serd el vector
gradiente evaluado en el punto, Por razones de simplificacién de

cdlculos posteriores el vector normal es normalizado.

4.37 PROCEDMIENTO PARA OBTENER LA COMPONENTE DE REFLEXION

ESPECULAR DEL MODELO DE ILUMINACION

Para obtener la iluminacidén que es aportada por la componente
especular en una superficie, es necesario generar un nuevo rayo  que
part.a del punto sobre la superficie, para el cnal se estd evaluando
el Modelo de Tluminacién, v cuya direccién sea la reflexidn del
vector incidente al rebotar en la superficie,

En el Capitulo IT va se analizé una forma de obtener el vect.or

CERTPG AR R G RSVE T AV 1

99



de reflexion a  partir del vector incidente v la normal a la

superficie (figura 4.2), esta es; Rel=-2N DN

El averiguar la iluminacidn que proviens de esa direccidn
involucra una llamada recursiva a el procedimiento de seguimivnlo de
ravos, donde la posicidén del observador es reemplazada por el punto
de interseccién y la direcciédn del rayvyo es modificada por la
reflexidn.

La iluminacion que proviene de la direccidn de reflexidn en su
paso por la superficie es afectada por el color de esta. as{i que 1la
iluminacién de la componente especular esta dado por;

I3() = COO) IRMD
donde; IR es la iluminacidn desde la direccidn de reflexidn

C es el color de la superficie

4.38 PROCEDIMENTO PARA DAR EL EFECTO DE BRILLO PRODUCIDO POR UNA

FUENTE DE Luz

En este procedimiento lo que se verifica es si el punto de la
superficie, para el cual se estd evaluando el Modelo de Tluminacidn
estd en una zona de alta reflectancia, si este es el caso el color
de la superficie es 1gnorado v la intensidad asignada a este punto
serd la intensidad de la fuente de 1luz, en caso contrario. la
iluminacidn es evaluada de la misma forma que para una superficie
difusa ideal.

Lo gue el procedimiento hace es que para cada fuente de luz que
pueda iluminar la superficie {que esté frente a la superficie y que

no exista ningun objeto entre la superficie v la fuente que pueda
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bloquear la luz), se genera un vector gue vava de la superficie a . la
fuente de luz (LP) y se obtiene el vector reflejado del ‘ravo

incidente., (Figura $.3).

Luz

Para que el punto se encuentre en una zona de brillo es
necesario que el vector LP no esté muy desviado de la direccién de
reflexicn. En este caso se considera una desviacidn mdxima de 13
con respecto a la direccidn de reflexién del rayo incidente, para

esto sdélo hay que comprobar que;

LP * VECREF > cos € 13° )

donde: [LP| = |[VecRef] = 1.

es decir que & < 13-,

4,39 PROCEDIMENTO PARA OBTENER tA COMPONENTE DE REFLEXION DiFusa

DEL MODELO DE ILUMINACION
En este procedimiento se calcula la iluminacidn de una

superficie, dada por la iluminacidn ambiental y por la reflexién

difusa de la luz proveniente de las fuentes de luz.
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En la parte de iluminacidn ambiental se consideran la normal de
la superficie, el color de la superficie v la  {luminacidn ambient.al
definida para la escena, de la siguiente forma;

IaG) = [ (N Cenim ) + k1 ] k2 Jap() COO

donde; k1 k2 son constantes de atenuacién

Iap iluminacidn ambiental definida en la escena

El factor adicional en la iluminacién ambiental en este modelo
es para producir un tipo de iluminacidn como la que produce el sol
cuando se encuentra en el cenit.

Para calcular la componente difusa. cada una de las fuentes de
luz que pueda iluminar la superficie aportard una porcidn de la
iluminacién difusa total. La aportacién de una fuente de 1luz va A
estar dad en funcidén de su posicidn vy el color de la luz que emite.

De acuerdo a la Ley de Lambert para reflexidn difusa, la luz es
reflejada con la misma intensidad en todas direcciones, as{ que sélo
nos interesa saber el dngulo (a) gque forman la normal vy el vector
LP, v la distancia de la fuente a la superficie para el factor de

atenuacidn atmosférica. Asi tenemos que;

LP
Io(x) = _— z
| LP |

cOd 1,00

44 Como MoniFicar EL MODELO DE [LUMINACION?
Una manera de modificar el Modelo de Iluminacidn es plantear un

nuevo modelo o mejorar el descrito =n est.e capitulo,

El Nodelo de Iluminacidn empleadeo en la descripeidn es;

102



160 = [ CN-CenT + k1) k21 1a00) COD
’ )":lsu[u L 8, )1,
+K n - —2— C) +
e &3 ~ LP",: n "

* i, 1,00 €O

donde: N es la normal
CENIT es el vector en la direccidn del cenit (0,0.1)
ki, k2 constantes para atenuacidn de ilum, ambiental
Ia iluminacion ambiental definida en la escena
C color de la superficie
Sn funcién de sombra (indica si el punto estd en la
sombra de la n-ésima fuente de luz>
Bn funcidn de reflectancia (indica si el punto estd
en una zona de alta reflecltancia para la n-ésima
fuente de luzd
LPn vector en la direccién de la n-ésima ldmpara
Iref iluminacidn que proviene de la direccidn de
reflexion especular.
Este modelo unicamente maneja el fendmeno de la reflexidn, asf{
que para ejemplificar un cambio en el Modelo de Iluminacidn del
sistema. dste sera extendido de tal forma que maneje el fendmeno de

la transmisidn.

En este caso es necesaria mayor informacién acerca de la
superficie, porque para el cdlculo de e! vector de refraccidn
(transmision) es necesario saber el indice de refraccidn del
material que Forma al objeto. Asi que en la estructura que se estd

utilizando para almacenar las caracteristicas de los primitivos

grificos. se le agregard un  campo. que  almacenarda el  f{adice  de
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refraccidn correspondiente al primitivo. Asi, cuando se defina una

escena, este nuevo dato serd afiadido a los ya mencionados.

Para el manejo de la transmisicn especular se afiadird un

procedimiento cuyo esquema es el siguiente:

OBTENER LOS DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO DEL VECTOR

DE REFRACCION.

CALCULAR EL VECTOR DE REFRACCION,

LLAMAR AL PROCEDIMIENTO DE SEGUIMENTO DE RAYOS PARA OBTENER

LA INTENSIDAD PROVENIENTE DE LA DIRECCION DE REFRACCION.

El procedimiento para calcular el vector de refraccién hardi los
cdlculos en base a el indice de refraccién. el vector incidente y el
vector normal, para obtener la direccidén de transmision de acuerdo a

la férmula obtenida en el capitulo II, que establece que:

F] P
T-ndl*(n“r:cse‘-Ji*-n”(cnse‘ 1IN

donde; n, es la razoén entre el indice en el medio del rayo
incidente v el indice en el medio del ravo
trapsmitido

cos o = N -1

De esta forma con estos dos procedimientos y la modificacidn en
la estrutura de datos, el Modelo de Iluminacidn manejard el fendmeno
de transmisién de la luz en objetos de materiales tLransparentes,

Por lo gque nuestro modelo anterior se ve extendido por un

Lérmino mds, siendo o1 modelo Final:
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10D = [ CN-Cenim # k1) k2] Tal) CO)

nst

nt . LP - N
sk Esm [a-B) RS €Y ¢ B, JRES)

+xk, 1 () CGD

Ll rof

* K\ IU‘GCL)

Una consideracidn extra gue se tendria gue hacer para que el
manejo de iluminacién adecuado, es que la funcién de sombra Sn, debe
ser modificado para tener en cuenta que la iluminacién que aporta
una fuente de luz a un punto dado no es cero cuando ocurre el caso
de que un objeto Lransparente esté en el camino del rayo de luz (a

esto se le ha llamado manejo de sombras suaves).
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CONCLUSIONES

Este trabajn tiene como objetiva establecer las bases
necesarias para la elaboracién de Modelos de Iluminacidn que puedan
ser aplicables al proceso de Sintesis de Imagen, asi como
proporcionar un sistema computacional que permita la generacién de

imigenes utilizando dichos Modelos de Iluminacidn,

En cuanto al estudio de los Modelos de Iluminacidn se revisaron
desde las técnicas para la generacidn de imdgenes, hasta los métodos
mads recientes para la aplicacién de Modelos de Iluminacién., Todo
esto con el fin de crear un marco completo alrededor de los Modelos
de Iluminacion que nos permitiera entender su problematica v las

posibles mejoras que se podrian desarrollar.

Es importante mencionar que el estudio del proceso fisico de la
luz fué desarrollado de manera informal desde el punto de vista de
la fisica, esto fué debido a que un mayor formalismo no era

necesario para el estudio de los Modelos de Iluminacidn,

Por otra parte cuando se revisé el desarrollo de los Hodelos de
Iluminacidn, se incluveron todas las técnicas vy algunos de los
modelos mds relevantes que se han desarrollado hasta ahora. aunque
el sistema que se desarrolld sélo utiliza una de las técnicas vy por
lo tanto no es posible emplear algunos de los modelos descritos., por

e jemplo los modelos que emplean la técnica de Radiosidad.



Por lo que se refiere al sistema desarrollado cabe mencionar
que no es un trabajo aislado va que es parte del provecto de
invest.igacidn llamado "Sintesis de Imagen", el cual se lleva a cabo
en el Departamento de Matemdticas de la Facultad de Ciencias de 1a

UNAM,

Este sistema tiene como objetivo generar imdgenes con base en
el método de Ray Tracing contando con la posibilidad de cambjar el

Modelo de Iluminacidn empleado.

El sistema genera imdgenes de muy buena calidad, aunque esto
tambi€n depende del Modelo de Iluminacidn elegido v de los recursos

disponibles para el despliegue de la imagen.

Hasta el momento en el sistema se han empleado modelos que en
algunos casos distan mucho de proporcionar un aspecto real a las
imdgenes, esto se ha debido a dos causas principales:

1) La complejidad de los cdlculos necesarios para la
evaluacidn de un modelo mas depurado, que en un equipo
pequefic (PC o PS) resultan muv significativos en el
t.iempo requerido para generar una imagen, y

2> Las caracteristicas de los dispositivos graficos
empleados, que limitan la cantidad de colores que se

pueden emplear asi como la resolucirdn de la imagen,

No obstante estas limitaciones el sistema es capaz de  manejar
cualquier Modelo de Iluminacion que utilice una téenica dependiente

del observador.



Como una extensidn futura a este sistema es posible incluir el
mane jo de Lécnicas independientes del observador (Radiosidad) para
oblener mejores resultados al comhinar la técnica va existente con

esta nueva.

Otra extensién podria ser el manejo de texturas las cuales
proporcionan una mayor grado de realismo., v algin método para el
modelado de objetos como CSG (“constructive solid geometrv') o

superficies generadas por Splines,
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APENDICE A

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS EN LOS CUALES SE HA EMPLEADO

EL SISTEMA

Hasta e} momento se han empleado tres equipos distintos:

IBM PS ~# 2, con sistema operativo DOS
IBH PC RT modelo 25, con sistema operative AIX
SUN SPARC 1 STATION, con sistema operativo Sun0f
Los sistemas AIX y Sun0OS son versiones del sistema operativo UNIX.
A continuacidén se dan algunas caracteristicas de estos equipos
vy algunas observaciones con respecto a la ejecucicn del programa en

ellos.
1BMPS/2

Estos equipos cuentan con una tarjeta grdfica MCGA o bien una
VGA, las cuales nos permiten accesar un modo grdfico con  una
resolucidn de 320x200 pixel’s con 256 colores simultdaneos de una
gama de 256K colores, en el cual se realiza el despliegue de 1la
imagen generada,

En estos equipos se cuenta con 64 intensidades de luz en cada
uno de sus tres caiiones de luz (rojo,verde.,azul), proporcionando 64
tonos de gris.

Las primeras pruebas del sistema fueron realizadas en un equipo
PS~/2 modelo 25 sin coprocesador matemdtico, por lo que llegd a
tardar hasta 4 horas en generar una imagen. Las dltimas imdgenes

generadas se han realizado en nun modelo 60 cop coprocesador
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‘malemdlico v el tiempo necesario para generar una imagen dependiendn
de su complejidad varia de 6 a 30 minutos.

Aun cuando las imdgenes obtenidas son de una buena calidad,
en los contornos de lus objetos se notan una especie de escaleras

Caliasing) debidas a la baja resolucidn de la imagen.

1BM PC RT mopeELO 25

Esta es una estacidn de trabajo de arquitectura RISC la cual

posee una velocidad de procesamiento bastante considerable, ademd:

"

de que sus caracteristicas de despliegue son de mucho mavor
resolucidn.

Cuenta con una resolucidén de 1024x1024 pixel’s y 128 colores
simultineos de una gama de 4K colores, va que solamente posee 16
intensidades de color por cada registro de color (en esta miguina es
posible cambiar el modelo de color., pero sdlo se utilizo el modela
RGB). El acceso a los recursos graficos se hizo mediante graPHIGS
que es un estandar para aplicaciones graficas.

En este equipo la limitacidn es por el nimero de colores que se
pueden utilizar en la generacidn de una imagen. produciendo bandas
de Match en la imagen., Con esta resolucidn los contornos de los
objetos va se ven como curvas o lineas continuas.

El tiempo requerido para generar una imagen ain es muy grande
en este equipo, pero esto es debido a la gran cantidad de pixel’s
que forman una imagen. Para generar una  imagen consistente de 22

Los de los cuales la mitad son  definidos con superficies de

ob j

espe jo tards 1 hora 15 minutos.
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SUN SPARC 1 STATION

Esta es la mdquina mds rdpida en 1a aque se ha probado el
sistema. Cuenta con una velocidad de procesn de 12.5 MHIPS (millones
de instrucciones por segundo) y posee una resolucion de 1152x900
pixel’s con 256 colores simuldneos de una gama de 168 colores,
permitiendo tener una gama de 256 tonos de gris. El acceso a el modo
grafico se realiza mediante PIXRECT.

En este equipo se combinan las caracteristicas de la capacidad
de color de las PS con la resolucién de la PC RT permitiendo generar
imdgenes de una calidad muy superior a las generadas con los otros
equipos, ademds de que por su velocidad es posible utilizar modelos
de iluminacidn mis complejos y generar escenas mas elaboradas.

Como comparacién de tiempo se tiene el caso de una escena que
consta de 2 objetos uno de ellos transparente. El tiempo requerido
para generar la imagen fué de casi 6 minutos en la SUN SPARC y un
poco mds de 6 minutos en la PS modelo 60, esto quiere decir que la
SUN SPARC genera imdgenes 12 veces mds rdpido que la PS, porque
mientras la PS calcula 64 .000 puntos para una imagen la SUN SPARC

t.iene gue calcular 1,035,800 puntos.
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GrLosario DE -TERMINOS

Alisz:n -+ efecto causado por tratar de representar en  una
muestra discreta una sefial continua la cual contiene elementos muv
finos de delalle v gue no son  representables en  la  muestra, El
efecto visual mids comin es una especie de escalera gque se forma en

las aristas de objetos.

Mztadc

4ad: un método para calcular la  aproximacidn
de la iluminacidn indirecta dentro de un medio basado en el

equilibrio de energfa en un medio cerrado.

Motion Blur: (movimiento borroso) es el efecto producide en las

fotografias de objetos en movimiento el cual resulta de que el lente

de la cdmara esta abierto por un periodo de tiempo finito.

una abreviacidn del términe picture element’, La

superficie de despliegue estd constituida de cierto niumero de
lineas, cada una de las cuales estd dividida en algin mnimero de

partes discretas, cada una de estds partes es un pixel.

(radiosity) es el flujo total de luz que sale de

una superficie, incluyende la 1luz emitida, la reflejada vy la

transmitida.

~z (Seguimiento de rayos) una familia de  algoritmos

para realizar el cadlculo de superf'icies visibles que estd basada en

la tdéenica de trazar ravos individuales a través del medio.
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:ndzrrina:  Crecubrimiento) el | proceso . de convertir la

descripcion de una escena en los valores de color de cada pixel para

una superficie de despliegue.

can lines: la linea horizontal de ancho finito en las que es

dividido el dispositivo de despliegue asi como el plano de la

imagen.

iintssis de imagen: la parte de la graficacidn por computadora
que se encarga de producir imdgenes de aspecto real. La sintesis de
imagen incluye iluminacidn, formacién de la imagen y sombreado.

Faico pequefios segmentos planos de superficie con los cuales

se puede modelar una superficie mds compleja.

NOTA: ALGUNOS TERMINOS APARECEN EN INGLES DADO QUE NO EXISTE UNA

TRADUCCION UNICA PARA ELLOS, AS! QUE PARA NO CREAR CONFUSION EN LOS

CONCEPTOS, SE UTILIZA EL NOMBRE EN INGLES.
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