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INTRODUCCION

La graficacion por computadora particularmente la sintesis de imagen ha evolucionado
rapidamente, de un enfoque puramente empirico a uno de caracter analitico,
introduciendo los avances obtenidos de la investigacion de los procesos fisicos que
ocurren en la transformacion de la energia luminosa y su interaccion con diversos
materiales, asi como los procesos de percepcion mediante los cuales es posible que el
ojo humano capte estas interacciones.

La sintesis de imagen es un area de la grafication por computadora que se avoca a la
tarea de desarrollar algoritmos que permitan imprimir mayor realismo a las imagenes
creadas por computadora; es aqui donde entran las técnicas de iluminacion,
proporcionando distintos grados de simulacion y realismo. En la realidad, un modelo de
fluminacion completo resulta ser demasiado complicado y su evaluacion seria
imposible de determinar de forma exacta, por lo que se recurre a disminuir su
complejidad, aproximando la simulacién de solo una parie de los procesos.

Histéricamente, los modelos de iluminacion empezaron por simular dnicamente las
reflexiones difusas de las supefficies, y sdlo se consideraban las fuentes de luz
directas, es decir aquellos objetos que emilen energia y cuya energia iega
directamente a la superficie. Un ejemplo de este tipo de reflexion es el que ocurre en
los materiales opacos como el 'yeso. Este modelo ain cuando crea la sensacién de
volumen tiene una apariencia apagada. A esto le siguio la introduccion de la reflexion
especular en la simulacidn. Esta reflexion es de tipo direccional y depende de la
posicidn del observador, este fenomeno se encuentra en materiales brillantes por
ejemplo metales. Al igual que en el modelo que le precedio, este modelo asume que
las fuentes de luz son puntuales y directas y en caso de que se manejen sombras,
estas son muy marcadas, Cop este modelo se realzé el volumen, pero aun la
apariencia era "“irreal”; irreal en el sentido de que pareciera que los objetos estuvieran
aislados, como si estuvieran flotando en el espacio y no existieran otros objetos a su
alrededor. Después se anadieron los efectos de refraccion, tanto difusa como
especular, completando la simulacién, pero ain con la imposician de considerar sélo
las fuentes de iluminacion directas. Con este tipo de modelo es posible crear imagenes
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de muy alta calidad cuando los objetos se encuentran alejados uno de otro, ya que
este caso se aproxima a la suposicién del aislamiento de los objetos. Por otra parte,
cuando existen objetos cercanos, la imagen generada no concuerda con la percepcion
cotidiana de objetos en tales circunstancias; esto es debido a que unicamente se estan
considerando los emisores de luz, sin embargo, todas las superficies del ambiente al
reflejar parte de la energia que reciben de los emisores naturales, se convierten a su
vez en emisores, y cuando se encuentran cerca de otro objeto afectan de forma
perceptible suiluminacién, estas son las interreflexiones que no se consideraban en el
modelo de iluminacion.

Resulta que estas interreflexiones entre superficies son muy relevantes en el calculo
de un modelo de iluminacion mas acorde a la realidad, pero como todo fenomeno
natural, su evaluacion sabrepasa facilmente las capacidades de calculo de una
computadora debido a las técnicas empleadas para evaluar el modelo de iluminacion,
que hasta ese momento se empleaban, principalmente Ray Tracing.

Por lo tanto, era necesaric modificar la técnica de evaluacién del modelo de
iluminacion, para que fuera factible modelar estas interreflexiones, tan importantes
sobre todo en ambientes cerrados. Es aqui donde surge el método de radiosidad, que
ademas de tener un enfoque basicamente analitico, permite el calculo de las
interreflexiones a un costo computacional no tan excesivo como en |as técnicas
previas.

La radiosidad que es el tema de este trabajo, se puede ver en dos contextos distintos.
Primero como una cantidad fisica relacionada con la energia en interaccion entre
diversos objetos, y segundo como un modelo de iluminacién global basado en la
conservacion de la energia, que permite crear un algoritmo para simular la interaccion
de la luz entre objetos en una escena y con esta simulacion crear una imagen de muy
alta calidad.

El objetivo de este trabajo es crear un sistema que emplee la radiosidad para el célculo
de {a iluminacién en un ambiente, aprovechando las ventajas del método, y que con
ios valores obtenidos se generen tanto imagenes estaticas del ambiente iluminado
como animaciones interactivas del ambiente, tal como es visto por un observador
virtual controlado por el usuario. Para esto el trabajo se dividié en cuatro partes: la
primera parte es una introduccion a los conceptos fisicos empleados para fundamentar
el método; la segunda parte es la descripcion del método, asi como algunas mejoras y
modificaciones que han surgido desde su aparicion; en la tercera parte, se ven algunas
extensiones al método de radiosidad y el acoplamiento con la técnica de ray tracing,
para la creacién de un modelo completo; por Gltimo en la cuarta parte se describe el
sistema desarrollado en detalle y se dan los resultados de su aplicacion.



CAPITULOI

CONCEPTOS BASICOS

1.1 Introduccién

La investigacion del proceso de generacidn dé imagenes ha progresado hasta el punto
que ahora es posible crear imagenes de apariencia muy real, Este progreso ha sido
dirigido en los Ultimos arfios por un mejor entendimiento de los procesos fisicos de
iluminacién y la fisica de materiales, asi como de los aspectos psicofisicos de la
percepcion humana,

El problema de la creacién de imagenes de tipo real basadas en fisica, se puede ver
como el problema de la simulacion de la interaccion de la luz con los materiales en un
ambiente. Para poder hacer uso de esto, a continuacion se daran las ideas basicas
desde el punto de vista tedrico y conceptual.

1.2 Caracterizacion de la energia de la luz.

La luz es una forma de radiacién electromagnética, que a su vez es una onda senoidal
formada por campos eléctricos y magnéticos perpendiculares. Las radiaciones
electromagnéticas puaden existir en cualquier longitud de onda, clasificandelas de
largas a cortas se tienen las ondas de radio, microondas, infrarrojas, luz visible,
ultravioleta, rayos X, rayos gamma y rayos cosmicos. El hecho de que la luz haya sido
estudiada extensivamente por la fisica, le da a la graficacién por computadora el
beneficio de incorporar la teoria y los algoritmos de otras disciplinas, en particular de la
fisica de la transferencia de calor.

Una fuente de luz pura, tal como !a producida por un laser, consiste de luz en una sola
frecuencia o longitud de onda, sin embargo en el mundo real, la luz casi siempre existe
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como una mezcla de diferentes longitudes de onda. Otra propiedad de la luz laser es
su coherencia, es decir que la onda mantiene su fase cuando ésta se propaga, a
diferencia de la luz natural que es incoherente.

La radiacion electromagnética puede también ser polarizada. Esto se refiere a la
orientacién preferencial de los vectores de los campos eléctrico y magnético,
perpendiculares a la direccién de propagacion. La polarizacién de la radiacion puede
ser una parametro importante afectando la reflexion de la luz en una superficie.

La radiometria es la ciencia de la medicion fisica de la energia electromagnética en
cualquier longitud de onda. Una medida radiométrica es expresada en el sistema
.internacional de unidades por energia o potencia, Joules o Watts respectivamente. Es
posible medir la cantidad de iuz en cada longitud de onda usando un espectro
radidmetro, obteniendo una grafica de las medidas del espectro de la fuente.

La fotometria por otra parte es la medicién psicofisica de la sensacion visual producida
por el espectro electromagnético. Nuestros ojos son sensibles sdlo a una parte de!
espectro, aquella comprendida entre el ultravioleta (380 nanometros) y el infrarrojo
(770 nanometros). Una de las caracteristicas mds prominentes de la luz formada con
mezclas de diferentes longitudes de onda es que aparecen con diferentes colores,
luminosidad y brillantez.

Las propiedades radiométricas de un espectro en particular pueden ser convertidas a
cantidades fotométricas, usando |a curva de eficiencia relativa de luminosidad del
espectro. Esta curva da la luminosidad relatva de cada longitud de onda visible. La
respuesta del ojo a un espectro es la suma, o integral, de sus respuestas a cada
banda espectral. Esto a su vez es igual a la cantidad de energia en esta longitud de
onda por su luminosidad relativa:

[Py a)siayaa
donde:
v es la eficiencia retativa
§ es la energia espectral

La unidad fotométrica para la potencia luminosa es el lumen y la unidad para energia
luminosa es el Talbot. Nuestro ojo es mas sensitivo a la luz amarillo-verdosa con una
longitud de aproximadamente 555 nm, que tiene una luminosidad de 684 lumens por
watt. La luz de cualquier otra longitud de onda y por lo tante de cualquier mezcla de
luz, dara menos lumens por watt.

Cuando se habla de luz, usualmente potencia y energia se pueden usar
indistintamente, esto es debido a que la velocidad de la luz es tan rapida que ésta
alcanza su equilibrio inmediatamente. Hay situaciones en las cuales el término energia
debe ser usado en vez de potencia. Por ejemplo, la respuasta de una pelicula
fotogréfica es proporcional a la energia total recibida, y la intagral de polencia sobre
tiempo es llamada la exposicién.
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Un principio importante que debe ser observado por cada sistema- fisico es'la
conservacion de la energia. Esto se aplica a 2 niveles, uno macro o global y otra micro
o local.

® En el nivel global, la potencia total puesta en el sistema por las fuentes de luz, debe
ser igual a la potencia absorbida per las superficies. En esta situacién la energia es
conservada.

® En el nivel local, la energia que fluye hacia adentro de una regién del espacio o
sobre un elemento de superficie debe ser igual a la energia que fluye hacia afuera.
Debemos considerar cualquier cambio en el flujo de uz localmente para asegurar que
la energia es conservada. Asi, la cantidad de luz absorbida, reflejada y transmitida
nunca debe ser mayor que la cantidad de luz incidente.

Para poder considerar la conservacidén de la energia, es necesario cuantificar la
energia incidente para cada evento de iluminacion presente, tomando como evento de
iluminacion cada superficie que emita energia no importando su naturaleza. Al
cuantificar la energia incidente de un evento en una superficie, invariantemente se
encontrard con la cuantificacién del porcentaje del area, sobre el hemisferio de
iluminacién, cubierta por el evento, y una forma de estableceria es mediante el empleo
del angulo sdlido que sustenta e! evento.

1.3 Angulos Sélidos

Una direccion en R esta definida por un vector w. Cuando este vector es unitario, este
puede ser representado por un punto en la esfera unitaria, los puntos en la esfera a su
vez pueden ser representados por dos angulos: el angulo formado con el cenit 8, y el
angulo respecto al eje X, ¢. Las direcciones w y las coordenadas esféricas pueden ser
usadas indistintamente.

dA=rtsenddfd¢
Figura 1.1. C estéricas y il de ngulos por un drea.

Una gran ventaja de pensar las direcciones como puntos en la esfera viene cuando
pensamos en distribuciones diferenciales de direcciones. Una distribucién de
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direcciones puede ser representada por una pequefia region en la esfera unitaria. El
area de un elemento de superficie diferencial en una esfera de radio r es:

dA = (r-dB)(r-seanQ)) =r*senBdOdd on

Aqui r.d0 es la longitud del arco latitudinal generado entre 6 y 6+d8, similarmente
r.send.dy es la longitud det arco longitudinal generado entre ¢ y ¢+d¢ (figurai.1). E!
producto de estas dos longitudes es el area diferencial de este pedazo de esfera.

Esta derivacién usa la definicion del angulo en radianes; el angulo definido por un arco
de longitud / esiguala//r.

£l circulo sustenta un angulo de 2rx radianes porque la circunferencia del circulo es
2nr. Usando una idea similar, podemos definir un dngulo sdlido. El dngulo sdlido
sustentado por una area esférica a es igual a ( a /2 ). Esta cantidad es la medida del
éngulo en sterradianes (radianes cuadrados). Una esfera tiene un area total de 4mr2,
asi que una esfera tiene 4 sterradianes.

Un diferencial de angulo soélido, el cual indicamos por dw, esta dado por
dA
dw = — = 5enfdfdd (1.2)
r

Es conveniente pensar en el diferencial de angulo sélido como un vector dw. La
direccion de dw es la direccion de el punto en la esfera, y la longitud de duw, es igual al
tamario de el diferencial de angulo sélido en esta direccion.

1.4 Radiancia

La teoria de transporte puede ser aplicada al transporte de luz si se considera a la luz
como fotones. Sin embargo, en un sistema de generacién de imagenes no se
considera ia naturaleza cuantica de la luz, asi que cuando se habla de transporte de
luz, o sea la forma en que se distribuye la luz, se refiere a la potencia @, o energia
radiada por unidad de tiempo, en vez de particulas, Claro que estas cantidades estan
relacionadas. La energia radiada por unidad de volumen es simplemente la densidad
de fotones en el volumen por la energia de cada fotén (4/ donde h es la constante de
Planck y f'es la frecuencia).

Z_"’F (%) (1.3)

donde: n(x.v} es 1a cantidad de fotones por unidad de volumen con un vector de
velocidad (v) dado para un punto {x).

Usando el hecho de que




Conceptos Basicos

n(&,7)d*v = n(2,0)c do (1.4)

para cambiar de la representacion de velocidad a la representacion angular de
direcciones nfx,«w), donde ¢ es |a velocidad de la luz [Nicodemus77].

L(Z,@) = n(z, oy (1.5)

Donde el término radiométrico para esta forma de la densidad de! flujo angular es la
radiancia L(x.wy). Siendo ésta una de las cantidades mas importantes en [a sintesis de
imagen, asi que se dara una definicién mas precisa.

La radiancia es la potencia por unidad de area proyectada perpendicular al rayo por
unidad de angulo solido en la direccion del rayo.

La distribucién de la radiancia caracteriza completamente a la distribucién de la luz en
una escena. Todas las demds cantidades pueden ser calculadas a partir de esta, por
ejemplo, el flujo total en un rayo cuya seccion transversal tiene drea dA y angulo sdlido
dw es:

dd = L(%,0)d® dd = L(%,®) cosOcdweld (1.6)

En la expresion anterior aparece el término cos0dw, el cual es llamado el angulo sdlido
proyectado. Este puede'ser pensado como [a proyeccion de un area diferencial sobre
un esfera en el plano del ecuador de la esfera. Por lo que el angulo sdlido proyectado
de todo el hemisferio (Q) es .

L3

2
Jcosedm = | | cosBsenfa0dPp .7
n

0

ol ot—a

jcosed cosBdd
0

N
= 2508 [:]

b4
3

o
=7

Para entender la impartancia de la radiancia, hay que considerar las siguientes dos
propiedades:

1. La radiancia en la direccion de un rayo de luz se mantiene constante conforme éste
se propaga a lo largo del rayo { asumiendo que no hay pérdida debido a absorcién o
dispersién ). Esto es una consecuencia de la conservacion de la energia dentro de un
delgado hilo de luz. Como una consecuencia de esta propiedad, la radiancia es la
cantidad numérica que se debe asociar con un rayo en un “ray tracer”.
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2. La respuesta de un sensor es proporcional a la radiancia de la superficie visible al
sensor. Como una consecuencia de este hecho, la radiancia de una superficie al ojo es
la cantidad que debe mandarse al dispositivo de despliegue.

1.5 irradiancia

Otra cantidad importante es ta densidad de flujo total incidente dentro de la superficie
con una orientacion fija (E). Esto puede ser calculado integrando la radiancia incidente
sobre el hemisferio.

E=I“Lcosedm 1.8)

La potencia total que llega al elemento de superficie es entonces £ dA.

En radiometria se llama irradiancia a esta cantidad y en fotometria es llamada
luminiscencia y es medida en luxes. La distribucién de irradiancia en upa superficie
frecuentemente es trazada usando una grafica de curvas de nivel.

1.6 Intensidad

La radiancia es una forma muy Uil para caracterizar el transporte de luz entre
elementos de superficie. Desafortunadamente, es dificil describir con radiancia la
distribucion de energia en una fuente de luz puntual, debido a la singularidad del punto
en la fuente. Afortunadatnente, es muy facil caracterizar la distribucion de energia si se
introduce otra cantidad, "la intensidad luminosa o radiante",

Hay que notar que este uso del término “intensidad® es muy diferente del que
comunmente se utiliza en la comunidad de graficacion por computadora. Atin mas
confusiones surgen del hecho de que “intensidad" es usado para indicar diferentes
cantidades de transporte en distintas areas de trabajo. La intensidad radiante es
bastante similar a la usada en la ¢ptica geométrica.

La distribucién de la energia desde una fuente de luz puntual se expande al exterior
desde el centro. Para un haz pequeiio definido por un angulo solido en una direccién
dada, el flujo en el haz es definido como

d® = [ (w)do (1.9)

donde / es la intensidad radiante de la fuente de luz puntual y tiene unidades de flujo
por unidad de angulo sélido.

La intensidad radiante en una direccién dada es igual a la irradiancia en un punto
sobre la esfera unitaria centrada en la fuente. En la Optica geomeétrica, la intensidad es
la potencia por unidad de area ( en vez de por unidad de dngulo sélido). En el case de
un frente de onda esférico (es decir cuando la distribucién se hace de forma radiat)
emanando desde una fuente puntual, la definicién de la optica geométrica es
basicamente la misma que la definicién radiométrica. Sin embargo la definicién de la
optica geométrica es ligeramente mas general. E! frente de onda esférico emanando
de una fuente puntual, puede reflejar o refractar cuando éste interactua con otra
superficie, entonces es distorsionado y se dificulta e! seguimiento del angulo sélido
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sustentado por el frente distorsionado. Pero es facil seguir el 4rea diferenclal del
frente. De hecho lo que pasa es que la intensidad se vuelve proporcional a la curvatura
gaussiana del frente de onda [Mitchell92]. - -

Para una fuente de luz puntual isotropica Ja intensidad radiante es:

1]
= 1.10
4n ( )

Claro que una fuente puntual puede actuar como una fuente dirigida y radiar luz en
cantidades diferentes para diferentes direcciones. La energia total emitida () en este
caso es

¢=_[“1(m)dm (1)

La irradiancia (£) en una superficie diferencial debida a una fuente de luz puntual
simple puede ser calculada obteniendo el dngule sélido sustentado por el elemento de
superficie desde el punto de vista de |a fuente de luz.

do _ @® cos8
E=l—=———s 112
dA  4rn |x-g,|' ( )

donde fx-x,| es la distancia del punto a el elemento de supeficie.

1.7 Caracterizacién de las Funciones de Reflexién

La reflexion es definida como el proceso por el cual la luz incidente sale de la
superficie por el mismo lado. La transmisién, absorcion, efectos de polarizacion y
espectrales, fluorescencia y fosforescencia son todos importantes de considerar al
desarrollar un modelo de interaccion de la luz con los materiales. En vez de revisar
modelos concretos en esta parte se consideraran nomenclatura y propiedades
generales que son satisfechas por todas las funciones de reflexién.

1.7.1 Funcién de Distribucion de la Reflexién Bidireccional

Al considerar fa luz incidente en una superficie desde un angulo sélido diferencial
pequeiie en [a direccidén w;, se ha observado que la cantidad de luz reflejada en otra

direccién w,, es proporcional a la irradiancia incidente desde w;. Esto es:
dl, (w,) < dE, (w,)

Esto establece que si se incrementa ia energia de luz incidente por unidad de drea,
entonces la energia de la luz reflejada es incrementada. De la geometlria de la
situacion, se puede incrementar la irradiancia incidente incrementando ya sea el
angulo sblido sustentado por la fuente, el angulo de incidencia, o la densidad de
energia de Ja luz.

La constante de proporcionalidad es llamada la funcion de distribucion de la reflexion
bidireccional o FDRB
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= ooy L(®,)
L8 28,) = 775 Yeoso e, .13
i Li(wy)
Lr( 0’1) ‘(w'

Figura 1.2, dela

Mas precisamente, la FDRB es definida como la razén de la radiancia reflejada en la
direccion w, y la irradiancia desde la direccion incidente w; que la produce [Cohen92].
La FDRS8 es bidireccional porque depende de dos direcciones. Frecuentemente la
dependencia de los cuatro dngulos se hace explicita y la FDRB es escrita como
£81,$::6,.%,). La FDRB es una funcién de distribucidon porque es estrictamente positiva,
pudiendo tomar valores entre cero e infinito.

Ahora bien, si se agrega luz desde una sola direccion, entonces para otras direcciones
incidentes no tiene efecto alguno sobre la cantidad de luz reflejada desde esas
direccionas. Asi la reflexion se comporta linealmente y de hecho, la cantidad total de
luz reflejada por una superficie en una direccién dada estd definida por la integral
hemisférica sobre todas las posibles direcciones incidentes. Esto nos lleva a la
ecuacion de reflectancia:

L,(G),):ff,(d), - ®,)L, (®,)cosd dw, (1.14)
o

Aun cuando se podria pensar que ésta es la forma mas general de la ecuacion de
reflectancia, no lo es. En algunas situaciones, |a fuz penetra una capa de la superficie,
rebota en esta capa y después sale por otro punto. La generalizacion de la funcién de
reflectancia para manejar esta situacion es llamada funcién de distribucion de la
reflexién bidireccional dispersada en la superficie (FDRBDS) [Cohen92).

Las FDRB tienen varias propiedades interesantes:

1. Si la FDRB esta basada en leyes fisicas, entonces esta no es alterada si las
direcciones incidente y reflejada son intercambiadas. Esto es

J (@, @)=/ (0 2,) (1.15)
Esto es llamado el principio de reciprocidad de Helmholtz, y es equivalente a decir que

si un fotdn se mueve en una trayectoria, éste se movera en la misma trayectoria si su
direccion es invertida.
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2. La FDRB es en general anisotropica. Esto es, si se fifan las direcciones incidente y
reflejada y se rota la superficie de interaccion alrededor de su normal, el porcentaje de
la luz refiejada puede cambiar. Unos ejemplo de materiales anisotropicos son el
aluminio lijado o las telas.

No obstante, hay muchos materiales que son lisos y su reflectividad nc depende de la
orientacién de la superficie. Por lo que su funcién de reflexién no cambia si la
superficie es rotada,

Como un ejemplo de FDRB, considérese un espejo perfecto. Primero, considerando la
geometria de la reflexion para un espejo, el angulo de reflexion es igual al angulo de
incidencia y el vector reflejado esta en el mismo plano que el determinado por el vector
incidente y el vector normal de la superficie. Esto implica que:

8, =9,
o, =¢ix (1.16)

Segundo, considerando la radiometria de la reflexién. Para un espejo, la radiancia
reflejada es exactamente igual a la radiancia incidente,

L(8,.9,)=L,(8,.¢,£n) o

Este hecho fisico puede ser expresado matematicamente con una FDRB que contiene
funciones deita de Dirac, donde /., es la FDRB del caso especular (espejo)

_ 6(cos8, —cosh, )
- cos0, 3o,

S ~(¢, 7)) (1.18)

La funcion delta tiene las siguientes propiedades:

§(x)=0 = x=»0 (1.19)
N RIOTE (1.20)
3. [8(x=p) SR = 1 (») (.21

Para comprobar que esto da [a radiancia reflejada corecta se realiza la integracién
hemisférica.

8(cosB, —cos0, )

) 8(¢, — (9, £ 1)) L,(8,.9,)cosB,dcosO,dp,  (1.22)

£,(8,.0)= |
a,

1.8 Reflectancia

Et hecho de que la funcién delta puede ser interpretada como un pico
infinitesimalmente delgado e infinitamente alto con area uno, esto implica que !a FORB
aunque es siempre positiva, puede ser infinita. Cominmente es mas intuitivo trabajar
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con cantidades acotadas entre 0 y 1. Esta cantidad es llamada la reflectancia bicdnica
o simplemente reflectancia [Coheng2).

Considérese la razén del flujo reflejado a el flujo incidente {ec.1.23), como el fiujo
reflejado debe ser menor que el flujo incidente que le di6 origen, la reflectancia debe
ser siempre menor que 1.

{ L, (w,)c0s0,du,
0,

r

ao, = J'L, (w,)cos,dw,
a,

'”f, (0, - w, )L, (, Ycos8,dw, cos,dw,
2.0,

1.23)
JL, (w, Ycos6,dw,
o

Desafortunadaments, esta cantidad depende de la distribucion de juz que llega ;. Sin
embargo si asumimos que L; as uniforme e isotrpica, entonces es posible sacarla de
la integral tanto del denominador como del numerador y cancelarla. Asi entonces se
llega a la relacion entre reflectancia y FDRB que forma la definicion de reflectancia (p).

J'If,(u), — ), ) c0s8,dw, cos, dw,
AR,

p(B, > d,)= (1.24)

Icose,aw.
0,

La reflectancia contiene una doble integral sobre las direcciones incidente y reflejada,
Sin embargo, hasta el momento no se han especificado los limites de integracion. Se
puede escoger un dngulo solido diferencial, un dngulo sélido finito o el hemisferio
entero. De la eleccidn que se haga para las direcciones incidente y reflejada se tienen
9 reflectancias diferentes.

w Aw 2n

o | plw, »w,) po —A40,) plw, -21)
Aw | p(Aw, - ®,) plAw, - Aw,) plAw, -»2r)
2 | p(2r -2 w,) pR2r-—Aw,) p2r-2r)

(1.25)

Los nombres de estas reflectancias son formados combinando las palabras:
direccional {(para angulos sdlidos diferenciales), cénica (para angulos solidos finitos) y
hemisférica (para un angulo sdlido igual a todo el hemisferio). Asi p(w;—w,),
plAw;—Aw,) ¥ p(2r—2r) son referidas como las reflectancias bidireccional, biconica y

bihemisférica. Quiza la funcién de reflectancia mas interesante es la reflectancia
hemisférica-direccional p(w;—2n). Esta es la cantidad de luz esparcida en el hemisferio
completo desde una sola direccion incidente. Esta cantidad debe ser menor que 1,

12
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debido a la razdn de flujos. Sila FDRB obedece el principio de reciprocidad, entonces
la reflectancia hemisférica-direccional es igual a la reflectancia direccional-hemistérica.
Esto significa que la cantidad tota! de luz reflejada dentro de todo el hemisferio desde
un rayo incidente es igual a la cantidad de luz reflejada dentro del mismo rayo bajo una
iluminacion uniforme desde todo el hemisferio.

Otra cantidad que es frecuentemente reportada cuando se miden las propiedades
reflectivas de los materiales, es la reflectancia normal. Esta es la reflectancia
bidireccional haciendo las direcciones incidente y reflejada normales a la superficie.
Esta es cominmente medida, porque es la direccién de maxima reflectividad, es facil
de medir y es suficiente para parametrizar las propiedades reflectivas de un material
{ya que se asume que se pueden modelar tebricamente las propiedades
direccionales).

Para ilustrar la relacion entre |la FDRB y la reflectancia, considérese el caso de
reflectancia difusa ideal. La reflectancia difusa es modelada asumiendo que ia luz es
igualmente dispersada en todas direcciones, independientemente de la direccién de
incidencia. En otra palabras, la FDRB es constante, Asi.

L.(@,) = [/, 4L(@,)c0s0,dw, (1.26)

1,
=fa _fL, (w, )cos6,dw,
a,

=f.4E,
Esto lleva a las siguientes dos conclusiones;
1. El valor de la radiancia reflejada es proporcional a la irradiancia incidente.
2. Como ni f;,4 ni £; dependen de w,, la radiancia reflejada es una constante y de
hecho la misma en todas direcciones. Esto es cierto independientemente de la
distribucion de la luz que llega a la superficie.

Pero hay que asegurar que !a energia se conserva. Esto se hace forzando a la
reflectancia hemisférica-hemisférica a ser menor que 4.

rm2m o, r.[L,_h,(u),)x:os(),dm, )
T ) = e o e e e .
Pa @, I L,{(®,)cos0,dew,
o,
Icose,dw,‘ ;

L,

13
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Esto lleva inmediatamente a la conclusién de que‘ si la FDRB es una constante,
entonces la reflectancia es también constante. Y mas importante adn, esta relacion se
puede usar para parametrizar la FDRB en términos de 1a reflectancia: /. y = py/n.

Como la radiancia que sale de la superficie es constaynxe. \a iradiancia de salida
E, =1L, C(L28)

estd relacionada a la irradiancia incidente por la siguiente ecuacion:
p, =t (1.29)

la que establece que para la reflexion difusa, la reflectancia es igual a la irradiancia
que sale dividida por la irradiancia incidente. La irradiancia que sale es 1o que se
conoce en transferencia de calor y graficacion por computadora como radiosidad.

1.9 Ecuacién de ""Rendering"

La ecuacion de reflectancia (1.24) permite calcular 1a distribucién de luz reflejada a
partir de la distribucién de luz incidente y 1a FDRB del material, quedando por
aspecificar 1a distribucion de 1a luz incidente, esto es llamado comiunmente el modelo
de iluminacion. E primer y mds sencillo case a considerar es la fluminacion directa
desde las fuentes de luz. En este caso hay nofmalmente un pequefo numero de luces
puntuales o distantes, y asumimos que no hay sombras. Como el modelo no considera
el ambiente como un todo y sélo depende de las propiedades individuales de las
fuentes y de la superficie que es iluminada, se le lama modelo de iluminacidn local. €
segundo caso y considerablemente més complejo es la iluminacion indirecta. En este
caso la luz puede venir de cualquier superficie en el ambiente, y es muy importante
considerar las sombras. A este modelo que considera la escena completa, se le llama
modelo de ifuminacién global.

1.10 ituminacién Directa o Local

Es facil incorporar ia iluminacion directa desde las fuentes de luz puntuales en el
modelo de reflexién previo.

Lw)= [£,(0, 2 ©,)L (0,)c0s8,dw, (1.30)

Recordando que se habia derivado la irradiancia de una fuente de iuz puntual como

E= ¢ cos®

14
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si se asume que la direccién a la fuente de luz esta dada por wy; entonces se puede
expresar la radiancia desde una fuente de luz puntual usando una funcién delta

‘ﬁ(cosﬂ, —cos0,)5(¢, —9,) (1.32)

.;L . .
l(wl) 4n|x_le1

Sustituyendo ésta dentro de la ecuacion de reflectancia, se tiene

L(0,)=[f,(0, > @,)L,(w,)cosd,da, (1.33)
<D

=——=f, (0, ,0,)cos8,

47:[ Xex, |
Asl, si se tienen n fuentes de luz, entonces la integral hemisférica se colapsa a una
suma sobre n fuentes. Este es el modelo usado normalmente por las implantaciones
por hardware de las estaciones de trabajo.

Es fécil extender este modelo a fuentes de luz con distribuciones direccionales
arbitrarias, asi como fuentes de luz distantes. En principio también se pueden usar
fuentes de luz lineales y de area, aunque esto implica la integracién de la funcion de
reflectancia sobre las posibles direcciones incidentes desde la fuente de luz.

1.11 lluminacién Indirecta o Global

El primer paso en el uso de un modelo giobal es relacionar el ambiente de iluminacién
en una superficie a la distribucién de luz reflejada desde otra superficie. Esto requiere
que se haga la dependencia espacial de la radiancia explicitamente y que se considere
la oclusién.

Usando el hecho de que la radiancia es invariante a lo largo de un rayo, se puede
escribirla radiancia incidente en x’ debida a la radiancia desde x.

L(x".w) =L (x,w }V(xx") (1.34)
donde

La funcién Vx,x) es una funcion de visibilidad. Es 1 si x y x’ son mutuamente visibles y
0 en otro caso.

Regresando a la funcion de reflectancia {1.24), el siguiente paso es cambiar la integral
hemisférica sobre todas las direcciones incidentes a una integral de area sobre todas
las otras superficies en el ambiente, Esto se hace facimente relacionando el angulo
sélido sustentado por la fuente al area de la superficie proyectada.

Haciendo el producto punto para formar el angulo sdlido proyectado se tiene
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dop-dA’ =G (x,x)dA . (.35

donde

c0sB; cosh,
7

L (136)

Figura 1.3. Geometria del factor de'torma G ertre dos puntos

Haciendo estas sustituciones en la ecuacion de reflectancia queda la siguiente
ecuacion integral.

L(x"0") = [ £,(:)LOx,0)G 6, X' (x, x')dA

T .
£n esta ecuacion se pueden quitar los subindices denotando direcciones incidentes o
reflejadas ya que solo involucra radiancias y direcciones reflejadas.

Esta es fa conocida como la ecuacion de rendering, introducida por Kajiya [Kajiyag8),
aunque la notacidn es un poco diferente.

Kajiya también introduce una nueva cantidad de intensidad, /x—x’), la intensidad de
transporte de dos puntos de x a x". Esta cantidad de intensidad es una funcién de la
posicion de la superficie, y no involucra angulos sélidos, lo que a veces es
conveniente. La intensidad de transporte de dos puntos es definida por la ecuacion:

F(x = x")YdAdA’ = nL(x,0)V (x,x)G(x,x"YdAdA’ (1.38)
Este es g flujo que fluye por el rayo que conecta dd con dd4'. La ecuacion de rendering

que se tenia se puede pasar a esta forma muitiplicando ambos lados por
Gix'x"Jdd 4", Esto lleva a la ecuacion



: Conceptos Basicos

I(x" > x") =V (", x")G ", x")j/,(x —xo x")l(x ->‘x')£1A C(139)

Esta ecuacion dé la cantidad de luz que flusyedexax'yes reflejada a x” (fi g 1.4). Asi -
. estaes llamada |a ecuacién de transporte de mulhplss puntos..

Lixox' —x")=f(x 0 5 w]) (1.40)

y s solo una reparametrizacién de la FDRB.

Figura 1.4. Geometrla en fa reflexién indirecta.

Hay un paso final que se debe tomar antes de tener la ecuacién de rendering
completa, y es tomar en cuenta todos los otros modes de transporte de luz en una
superficie. En un ambiente que consiste solo de superficies opacas (difusas) la tnica
fuente de luz es debida a la emisidn de la superficie.

I(x 2> x")= V(x",x”)[[, (x'— x”)+jf, (x x> x"M(x—> x’)M} (L4D)

donde /, es la intensidad de dos puntos de la luz emitida.
En el método de radiosidad se_asume que todas las superficies en el ambiente son
reflectores difusos. Asi la FDRB es independiente de las direcciones de llegada y
salida, pero atin depende de la posicion.
Finalmente se puede escribir la ecuacion de rendering como:
L(x' 5 x") =L, (x' > x")+xf, (x')IL(x S xNG(x - xXW(x—x)dd (1.42)
=L,(x > x") +p(x')jL(x 2 x)G(x = ¥ W (x = x")dA

Con las suposiciones de radiosidad se puede simplificar esta ecuacion aun mas,
recordando que la radiancia (L) de una superficie difusa no depende de Ia direccidn, y
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de hecho es igual a {a irradiancia de salida dividida por n. Multiplicando la ecuacion
anterior por & llegamos a la ecuacidn de rendenng bajo las suposiciones de radiosidad.

B(x')=8,(x)+ p(x’)jB(x)G(x,x’)V(x,x’)dA (1.43)

donde B es llamada la radjosidad, que es un término de la transferencia de calor y B,
es la radiancia emisiva.

La ecuacion de rendering es un ejemplo de una ecuacion integral. La ecuacion integral
no solo expresa la conservacion de la energia localmente, sino que se aplica en
cualquler lugar del espacio. La principal caracteristica de una ecuacion integral es que
la cantidad que se desea calcular ( en este caso la radiancia o radiosidad ) aparece
tanto en el lado izquierdo como bajo una integral en el lado derecho. Lo complicado de
la solucién es porque la integral no puede ser calculada hasta conocer su solucion.

18



CAPITULO I

RADIOSIDAD

2.1 Introduccién

La aplicacion de las investigaciones en fisica y 6ptica a la graficacién por computadora
ha constituido una evolucion en los modelos de iluminacién. Aun cuando en la practica
estos son muy diferentes a sus comespondientes modelos tedricos, los modelos
usados hasta ahora caen en una de tres clasificaciones generales {Santamaria90]:
empiricos, lransicionales y analiticos. Los primeros modelos fueron empiricos en
naturaleza y son evaluados en una geometria que no correspondia a la originaf,
porque estos se aplican sobre el espacio proyectado en el plano de vision.

Los modelos transicionales usan trabajos previos de fisica y optica para mejorar los
modelos empiricos y evaluados usando geometria euclidiana en el espacio original, por
lo que su iluminacion es geométricamente correcta,

Por su parte los modelos analiticos, hacen del modelo de iluminacién el impulsor en la
aplicacién de las técnicas de equilibrio de energia en la graficacion por computadora,
ademas aparte de mantener la geometria original, se debe modelar el movimiento de la
energia luminosa a través del ambiente para proporcionar la informacion requerida
para evaluar el modelo de iluminacion.

l.a aplicacién de un modelo de iluminacién lleva a uno de dos métodos:
Uno que comienza en el ojo y considera ias superficies que son visibles desde esta

posicion. Para cada superficie visible se debe averiguar para cada uno de sus pixels,
cual es la informacion requerida para evaluar el color en esta superficie. Esta

19
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informacion requerida obliga a considerar otras superficies, y este proceso continia
recursivamente hasta que se satisface algun criterio para no pedir mas informacion
adicional. Un ejemplo de esto es Ray Tracing [Whitted80).

El otro método empieza en las fuentes de luz y sigue la energia de la luz conforme
ésta se mueve a través del ambiente: Cada una de las superficies es revisada respecto
a las fuentes y emisores de luz en el ambiente, averiguando como fa luz es reflejada o
transmitida en esta superficie. Después de esto cada superficie iluminada se convierte
an un emisor de luz. Una vez mas, cada superficie es revisada y el proceso continba
hasta que el equilibrio es alcanzado. Un ejemplo de esto es Radiosidad,

El primer método crea un mapeo, dependiente del observador, de la luz que se mueve
en el ambiente desde las superficies seleccionadas por el ojo. Asi que un mapeo
nuevo se debe crear para cada posicion del observador. El segundo método crea un
mapeo, independiente del observador, de la luz moviéndose en la escena desde las
fuentes de luz hacia todas las superficies, pudiéndose usar este mismo mapeo para
cualquier posicion del observador.

2.2 Discretizacién de la E i6n de Rendering

La ecuacién de rendering que se vio previamente (1.41) define un problema
dimensional infinito. Una solucién completa requeriria de los valores de radiancias de
un ndmero infinito de puntos sobre un numero infinito de direcciones. Para hacer
factible este problema, €l nimero de valores desconocidos debe ser reducido a algun
namero finito con el cual se pueda construir una aproximacion a la solucion. Uina forma
de aproximar la radiancia entre porciones discretas, o “patches”, de una superficie, es
con una funcidén polinomial determinada por un conjunte pequeno de incégnitas. Esta
es la base para la técnica de radiosidad.

Las técnicas de radiosidad tradicionales hacen una suposicion importante acerca de ia
direccionalidad de fa radiancia sobre la superficie, asumiendo que todas las superficies
son reflectores y/o emisores difusos lambertianos {es decir, que la distriibucion de la luz
es igual en todas las direcciones). Esto permite que en un solo valor escalar se
represente la radiancia para una longitud de onda en cualquier punto, ya que la
radiancia difusa es por definicidn igual en todas direcciones.

En adelante se asumira radiancia monocromatica sin pérdida de generalidad, en vista
de que si no fuera este el caso, sélo se tendria que aplicar lo mismo a las longitudes
de onda de interés (aun cuando éstas no estén en el espectro visible).

La suposicion de reflectancia difusa permite reescribir la ecuacion de rendering {1.41)
con un téarmino de reflectancia difusa. Por otra parte se puede cambiar 1a terminologia
de radiancia a radiosidad, definiendo la radiosidad como la potencia hemisférica total o
irradiancia saliendo de un punto en una superficie. Esto requiere integrar los términos
de radiancia por el angulo sélido proyectado sobre el hemisferio. Al integrar el angulo
solido proyectado sobre el hemisferio da un factor de n,

jcosedm=n @n
o
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asi la radiancia, L, es relacio

la radiancia emisiva;-

‘Asl, la ecuacu’)n de rendenng para ‘ambientes dlfusos (1 43) es transformada a:

B(x)E E(x)+p(x)_[3(x )ﬂ‘ff’ﬁv(x e (2.5
[+]
B(x) = E(x)+p(x) | B(x')G(x,x")dA (2.6)

Hay que notar que Gix,x!) ahora incluye el término de visibilidad, V.

Pero atin cuando ia radiancia a sido reducida a un solo valor escalar en cada punto de
la superficie, el problema sigue siendo de dimensian infinita, Este puede ser reducido a
uno de dimensidn finita discretizando la superficie. Supangase que las superficies han
sido divididas en un conjunto de subregiones, llamadas "patches” (porcién o pedazo).
Cada uno de estos patches contiene un valor de radiosidad localizado en el centro del
patch. En este caso

B,.= valor de radiosidad en el patch i
p; = reflectividad en el patch i

E, = valor de emision en el patch i

= area del patchi

b

d

r,, = distancia de d4, adA,, anteriormente |x —.):’|2

donde Fj, Jes llamado el factor de forma, y representa la fraccién de energia que sale
del patch i y llega al patch . Realizando la doble integral

fo- b sms, e

i A,
Por 2.6 y 2.7 y discretizando, resulta el sistema de ecuaciones lineales simultdneas:
B4, =E,A,+p,ZBF 4, (2.8)

10
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Una interpretacion fisica posible de la ecuacion anterior es que la radiosidad de un
patch depende de cualquier luz que es emitida directamente o reflejada. Esta luz
reflejada, depende por su parte de la luz que sale de cada patch en el ambiente. Una
fraccion de la luz que sale de cada superficie puede llegar a la superficie en cuestion y
ser reflejada de nuevo al ambiente. Esta fraccion depende de la relacién geométrica
entre las superficies, el factor de forma, y la reflectividad del patch. Esta interrelacion
entre ia radiosidad de un patch y las radiosidades de los restantes es expresada en Ja
ecuacion anterior.

Hay una relacion de reciprocidad clara entre los factores de forma y esta es:
F,A4,=F, ;4 . (2.9)
Asi, dividiendo 2.8 por 4;, resulta en fa clasica ecuacion de radiosidad [Cohen85)

B, =E~+p, > B,F,, (2.10)

© en su forma matricial’

'Pan =PFs - —piFiy B, E,

1=p:Fy =2 Ry - Py || By E,

ok T N ET (.11
=P Fyar ‘ : By, E,.,
"PN’_:N.: =P Fua b o I=pyFyy Il By Ey

Es importante notar en |a matriz anterior que p es ¢l tnico términe con dependencia de
la longitud de onda, ya que los factores de forma son elementos de caracter
puramente geométrico, por lo que si se esta trabajando con color RGB, es necesario
establecer un sistema por cada una de las tres longitudes de onda involucradas.

2.3 Solucidn del Sistema de Ecuaciones

El sistema de ecuaciones anterior puede ser resueltc con la mayoria de los algoritmos
de resolucién de ecuaciones lineales, sin embargo hay que notar que de la
propiedades especiales de esta matriz es posible encontrar una solucién mas eficiente.

En particular, la suma de los factores de formia desde cualquier patch a todos fos
demds, debe ser por definicion igual a 1, y la reflectividad es menor que 1, asi la suma
de los términos, fuera de la diagonal, de cualquier renglon es menor que ei de la
diagonal, la matriz por lo tanto es simpre diagonal dominante. Esto significa que un
método de solucidn iterativo como Gauss-Seidel estd garantizado a converger a la
solucion [Hombeck75].

En cada paso, el proceso de Gauss-Seidel involucra el producto interior de un rengléon
de la matriz con la aproximacion actual a las radiosidades. Sifa aproximacion inicial es
igual a los valores de emision de los patches, entonces cada paso puede ser pensado
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como la proyeccion de la iluminacion de la aproximacién actual sobre un patch,
resultando en la actualizacion de la radiosidad para este patch.

2.4 Factores de Forma

Ei factor de forma entre los patches define la fraccion de energia que sale de un patch
y llega al otro. Los factores de forma han probado ser la parte mas costosa
computacionalmente de la radiosidad en ambientes complejos. El factor de forma es
una funcién de Ja relacion geométrica entre los patches, por lo tante no depende de la
posicion del observador o de las reflectancias de la superficie.

Nuevamente esta es la relacién entre los patches:

. 1
F, = 7”6(;1,4, (A, A dA, 2.7
A "I
donde G es la relaciéon geométrica entre los patches A,-,AJ.

El integrando representa el factor de forma entre areas diferenciales. Este depende de
la distancia entre elias, y su orientacion entre si. También sigue el decaimiento por r2
conforme la distancia crece, y es proporcional al drea proyectada de un &rea vista
desde la ofra, relacionandolas el coseno del anguio entre la normal de la superficie y la
linea que las conecta. Esta relacion puede ser expresada como:

cosB, cos,
rrl

(2.12)

Figura 2.1. Geometrfa del Faclor de Forma entre dos dreas

El factor de forma puede ser encontrado integrando sobre el area j y tomando el drea
promedio sobre el area i. Asi, el factor de forma puede ser expresado como una doble
integral sobre los dos patches. La ecuacidn queda entonces como

]
Foat ”__-———-(C‘”e”f’s Leld oA (2.13)
o4 nr- s
1 44 [}
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La ecuacién anterior supone que las dreas pueden ser siempre vistas entre si. Esta no
es siempre una suposicién valida en ambientes generales. Asi que se debe agregar al
integrando un tésmino de visibilidad ¥j;, de d4; a d4; tomando valores 0 0 1.

0, (3]
J'MS_J_VMMJ,M’ (2.14)

3 ®I

1
Fo=—]

Y4
‘4
En general, no hay una solucién analitica para esta integral. Sin embargo para ciertas
formas y orientaciones se pueden encontrar férmulas en los apéndices de libros de
transferencia de calor radiado, y para formas y relaciones mas complejas, se han

desarrollado aproximaciones numéricas y analogicas.

Una aproximacion analdgica es la de Nusselt {Cohen92] que establece que, la integral
interior de la ecuacion anterior representa el factor de forma desde un drea diferencial
a un patch finito. Esta cantidad puede ser determinada rodeando el area con un
hemisferio orientado respecto a la normal del area diferencial (fig.2.2). Entonces un
patch finito puede ser proyectado radialmente dentro de! hemisferio y después
ortogonalmente sobre Ia base del hemisferio. La fraccién del area de la base cubierta
por su proyeccion sera igual al factor de forma.

Normal

Sactor de forma proyectado

Figura 2.2. de para la #5n de lo (actores da forma.

El funcionamiento de esta analogia es el siguiente, La proyeccion sobre el hemisferio
considera los términos cos (-)} y /2, asi como el término V,J. La proyeccion sobre la
base considera el término cos ©; y el término n del denominador es el drea del circulo
unitario.

Un método numérico para resolver ia integral puede ser obtenido convirtiendo la
integral doble de area en una integral doble de contomo, al aplicar el teorema de
Stokes. Desafortunadamente, este método es muy costoso computacionalmente y no
considera que en un ambiente complejo que contenga superficies ocultas, estas
modifican el contorno de un patch.
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2.4.1 Hemicubo,

Del hecho de que cualquier patch que cubra la misma area proyectada scbre el
hemisferio tiene el mismo factor de forma, es decir el mismo angulo solido, podemos
ver que cualquier superficie intermedia puede ser usada para proyectar los patches
sin cambiar los valores de las proyecciones correspondientes. Esto nos lleva al uso del
hemicubo, [CohenB5] en vez del hemisferio.

7 —

Hemicubo

Figura 2.3. Hemicubo empleado para el calculo de los factores de forma.

Un hemicubo (medio cubo) es colocado sobre una area diferencial, con los lados
subdivididos en pequefias celdas. Cada celda define una direccién particular y un
angulo sélido. Asi un factor de forma delta puede ser asociado con cada una de estas
celdas basandose en su tamafio y orientacidh. Aunque los factores de forma de las
celdas son independientes del tamano del hemicubo imaginario, es mas facil pensar en
aste como un hemicube unitario al igual que se hacia con las semiesfera unitaria. Los
factores de forma delta pueden ser precalculados y almacenados en una tabla para
ser usados por todos los elementos.

Cada cara del hemicubo representa una vista de la’ proyeccién definida por una
piramide con angulo de vision de 90° pero con la peculiaridad de que las caras
laterales so6lo acupan ia mitad de arriba y la de abajo se mantiene oscurecida, este tipo
de vista es muy usada en graficacidn, asi que se puede tomar ventaja de toda la
tecnologia desarrollada para este tipo de proyecciones. Las superficies ocultas deben
ser consideradas en la proyeccién de los patches sobre las cinco superficies del
hemicubo, asi que se usa la técnica de Z-buffer que es estandar en el calculo de las
superficies ocultas, con una pequena modificacion, en vez de guardar la intensidad de
la superficie er cada celda, se guarda un identificador que refiere al patch proyectado
en esa celda.

Una vez que la escena ha sido proyectada, el identificador contenido en cada celda
representa cual patch es visible en esa direccion. Los factores de forma de cada patch
son determinados simplemente sumando los factores de forma delta precalculados
para cada una de las celdas conteniendo el identificador del patch.

El algoritmo del hemicubo, aunque muy eficiente, tiene dos limitantes principales.
Primero, como sélo la integral interior de la ecuacion de los factores de forma es
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calculada, pueden ocurrir serias inexactitudes si el tamano del patch es relativamente
grande respecto a la distancia entre los patches. Esto puede ser resueito repitiendo el
algoritmo del hemicubo en puntos distintos y promediando. Otra posibilidad es
subdividir la escena en patches mas pequerios, pero esta solucion fallara nuevamente
cuando los patches estén muy cerca; segundo, debido a que el hemicubo divide el
hemisferic dentro de pequeiios angulos sélidos discretos y espaciados regularmente,
se pueden presenter problemas de "afiasing”. Los patches pequeiios pueden quedar
entre los espacios de la discretizacion o ser muestreados s6lo por una o dos celdas
causando problemas de exactitud cuando los factores de forma son determinados.
Estos problemas pueden ser aminorados incrementando la resolucién del hemicubo,
pero eventualmente otros métodos son necesarios conforme la complejidad de la
escena se incrementa.

2.5 Otras Posibilidades para el Céalculo de los Factores de Forma.

Se han sugerido o implantado otros métodos para e! calculo de los factores de forma.
Un método similar en muchos aspectos al del hemicubo fué descrito por Nishita y
Nakamae en el cual convierten [a integral de area en series de integrales de linea
[Nishita85). Baum sugiere un método hibrido que combine métodos tanto numéricos
como analiticos {BaumB89), otra opcién es usar el ray tracing.

Muestrear la escena con ray tracing desde un area diferencial ha sido usado con gran
éxito en la evaluacion de la integral de los factores de forma, existiendo varios
métodos, variando principaimente en como seleccionar las direcciones de muestreo.

Este tipo de métodos superan el aliasing inherente en el algoritmo dei hemicubo,
reemplazando el z-buffer con un método mas flexible para determinar la visibilidad.
Ray Casting proporciona este método [Sillion89]. Debido a que los rayos son
seleccionados independientemente, estos pueden ser tomados en cualquier
distribucion de direcciones, proporcionando asi una base de muestres no uniforme,
adaptativo y estocastico. Ademas, ray casting maneja una amplia variedad de tipos de
superficie. La desventaja de ray casting como un método de determinacién de
visibilidad es que aun no hay implementaciones por hardware. El hemicubo, por otra
parte puede tomar ventaja del z-buffer disponibie por hardware en muchas estaciones
de trabajo para acelerar el célculo de los factores de forma.

2.5.1 Muestreo Adaptativo del Semiespacio

£l cdlculo de los factores de forma requiere de un muestreo de los angulos sélidos
visibles desde un elemento dado. Por lo tanto se debe analizar una mitad completa
del espacio sobre el plano tangente en este punto, para poder tomar en cuenta todas
las posibles transferencias de luz.

El muestreo adaptativo [Sillion89] es un método en donde a diferencia del hemicubo se
proyecta una sola vez, en un plano paralelo a la tangente en el punto dado. Entonces
se considera sélo un area restringida en este plano, ignorando asi todas las partes de
semiespacio que se proyectan fueran del drea seleccionada. Esta aproximacion es
hecha posible por la dependencia angular de los factores de forma.
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En el cdlculo de los factores de forma se debe integrar una funcion que depende del
coseno del angulo entre la direccion de vision y la normal de la superficie. Destaca e}
hecho de que la contribucion de las direcciones cercanas a fa tangente es mucho mas
pequefia que la de una sola direccion casi perpendicular. De forma mas precisa, ia
energia esparcida por el cono diferencial es

AP = P sen20d9 (2.15)

donde P es la potencia total radiada.
Es posible estimar una cota superior de la parte de energia que es ignorada cuando
analizamos la energia que es emitida difusamente a través de un area cuadrada de
tamario 2D, centrada en un plano de proyeccion a una distancia H de 1a superficie
emisora (con H mucho menor que D). De esto tenemos que la pérdida de energia es
menor que la energia radiada en las direcciones con

:14] [E - e,£:|

2 2

sitan e = H : D, entonces la fraccion de energia no considerada es tal que:

i’P < E-Sen2e (2.16)

o
Como e es pequeiio comparado con 1, se puede escribir que

tane=¢ y sen2e=2¢

asi que tenemos:

AP HY

—=2e?=2 = 2,17
P 2( D) ( )

E3

Si por ejemplo, se decide que el eiror de 1% es aceptable, se calcula el valor de la
razén D/H:

D ., [P =
— = e =4/200 = 14 2.18
HE AP (2.18)

La estimacién anterior sirve para una distribucion lambertiana de luz emitida.

Ahora hay que analizar la proyeccion de la escena en el piano que corresponde a la
"pantalla® de proyeccicn. Debido a la distorsién inducida por la proyeccion en
perspectiva, seria poco razonable muestrear uniformemente el interior del cuadrado.
Esto produciria un sobremuestreo de |as zonas externas para obtener una resolucion
suficiente en el centro. Asi que se dividira la pantalla en proxeles (elementos de
proyeccion) de tamafio variable, cada uno contribuyendo una cantidad parecida a los
factores de forma [Sillion89}.

El factor de forma asociado desde el origen con un area rectangular (fig.2.4), acotada
por x;. xa y; .y estd dado por
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_[”——dydx : (2.19)

Honn = Ty ey

o
Figura 2.4, Geometria para el calculo de Jos factores de forma sobre el plano de proyeccién,

Queremos encontrar una sucesion de enteros (x;);.g_y. €ON N una resolucion fija tal
que

x,=0, x, =D yV,, AF, (2.20)

ntiassty g N:

Practicamente debido a la simetria radial del integrando, el requerimiento anterior es
imposible de obtener. Pero se eligen los valores tales que todos los A a Io largo de los
ejes tengan aproximadamente el mismo valor, estimando numéricamente la integral.

Se obtiene asi una particion del plano en regiones rectangulares, por lineas paralelas a
los ejes, cuyas posiciones (x;) solo necesitan calcularse una vez, para una resolucion
dada. Estos son almacenados en un archivo y seran usados como coordenadas de los
proxeles. Ahora para cada patch de las superficies en |a escena, se quiere analizar la
proyeccién del ambiente, en esta malla rectangular y asociar un patch a cada proxel.

Para poder emplear la coherencia espacial de la proyaccién, se usa un asquema de
subdivision adaptativa para analizar la imagen en la pantalla, tal como lo hizo Warnack
[Warnock69].

El principio de este algoritmo es analizar la imagen proyectada en una region
rectangular del plano. Si el contenido de la ventana es “suficientemente simple”, es
decir, si el problema de visibilidad esta resuelto, el algoritmo se detiene. En cualquier
otro caso, ia ventana es subdividida y el proceso es aplicado a las subventanas.

Una vez que el contenido de !a ventana ha sido identificado como el slemento
correspondiante, se agrega a su factor de forma la contribucién de la ventana. Las
contribuciones de los distintos proxeles, son precalculadas y almacenadas en una
tabla, ya que no todos son iguales, pero como una ventana podria (y de hecho debia
de) contener muchos proxeles, y no se desea sumar-todas las contribuciones de los
proxeles dentro de la ventana, se adopta la siguiente convencién: En el lugar de la’
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contribucion del proxel (i,f) se guarda |la suma de las contribuciones de los proxeles
(r.q) tales que p St y g <. De esta forma, las contribuciones de cualquier ventana
pueden ser’ estimadas en tiempo constante, con sdlo una suma y dos restas: Si las
integrales son almacenadas en un arreglo bidimensional 7, tenemos:

AF,, ., =T -1 k)= 10004+ 10,0 (2.21)
2.5.2 Factores de Forma Utilizando “Ray Tracing”

A continuacion se veran dos métodos de muestreo de la integral de los factores de
forma utilizando Ray Casting. El primer método es Util cuando en un momento dado se
desea determinar los factores de forma desde un drea diferencial particular a todos los
patches vistos desde esta, que es el caso manejado por el hemicubo. El segundo
método es apropiado cuando se requiere el factor de forma de solo un patch.

2.5.2,1 Factores de Forma desde un Area Diferenciat a todos los "Patches"

La ecuacidn para el factor de forma de un drea diferencial 1 a un patch finito j as

F,

o dA (2.22)

c0s8, cos8,
= [y
Ay j 1%
A

2
nr,
donde esta integral es evaluada para todos los patches.

Para realizar la integracién numérica, la funcion es evaluada para areas discretas y los
resultados son sumados. En el algoritmo del hemicubo ia funcion es evaluada en las
direcciones y para las delta-areas determinadas por el hemicubo. Cada direccion
muestreada representa una contribucion al factor de forma del patch visible en esa
direccion.

En un método de seguimiento de rayos, las direcciones pueden ser eligidas mas
flexiblemente que en el caso del hemicubo. La forma de elegir estas direcciones puede
modificar {a eficiencia final, por ejemplo la forma inmediata de elegir la distribucién de
direcciones es haciendo una distribucion uniforme sobre el hemisferio del area
diferencial. El inconveniente de esta distribucién es que mientras cada una de las
muestras requiere del mismo esfuerzo, las muestras no contribuyen al resultado de la
misma proporcion. ldealmente, el muestreo se debe concentrar en aquellas direcciones
que hacen las mayores contribuciones al resultado.

Una mejor eleccién es distribuir las muestras de forma no uniforme sobre el hemisferio,
con una densidad proporcional al valor de cos 6;, haciendo asi que cada muestra
contribuya iguaimente al resultado.

Malley [Malley88] presenta un meétodo que genera la distribucion de direcciones
deseada. Este método puede ser explicado en base a la analogia de Nusseit
[Cohen92]. Recordando que en esta interpretacion, el patch es proyectado sobre el
hemisferio encima del drea diferencial y después la proyeccion es nuevamente
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proyectada ortogonalmente sobre la base del hemisferio, la fraccidn del area del
circulo cubierta por esta proyeccion es el factor de forma que corresponde al patch.

De esta forma, si se genera un conjunto de puntos esparcidos uniformemente sobre el
circulo base del hemisferio (fig. 2.5) y se proyectan cada uno de estos puntos de forma
ortogonal sobre el hemisferio, entonces se obtendran las direcciones deseas. Las
direcciones de los rayos son dirigidas radialmente a través de estos puntos
proyectados. Los rayos son lanzados para cada uno de los puntos muestra en el
circulo.

Hemisferio Unitaric

la proyeccidn de los puntos
seleccionados sobre el
hemisferio determina la
o dirgccién de los rayos
puntos distribuidos
unjformemente sobre el circulo

Figuwra 2.5, Esquema para la distritucion de drecciones de los rayos

Allanzar estos rayos se almacena el nimero de veces que cada patch en la escena es
intersectado por un rayo, obteniéndose los factores de forma de dividir el nimero de
veces que un patch es intersectado por el numero total de rayos lanzados.
Regresando otra vez a la analogia de Nusselt, el numero total de rayos tanzados
estima el drea de! circulo y ta fraccion de los rayos que tocan un patch son el area
relativa de {a proyeccion del patch sobre el circulo.

Como este método muestrea el hemisferio completo, entonces calcula los factores de
forma de todos los patches desde el area diferencial, tal como lo hace el hemicubo. La
principal ventaja sobre el hemicubo es que el uso de ray casting permite seleccionar
las direcciones de muestreo. Una de las principales razones para utilizar ray casting,
as que los rayos pueden ser trazados recursivamente en vez de detenerse en la primer
superficie que tocan, permitiendo de esta manera incluir los efectos de las superficies
especulares en los factores de forma entre patches difusos.

2.5.2.2 Factores de Forma desde un Punto a un "Patch"

En algunos casos no es necesario calcular todos los factores de forma, de un patch a
los demas, a un mismo tiempo, sino que es suficiente conocer el factor entre un punto
y un patch. Obviamente, si se calcutan todos los factores de forma se obtendria el que
se desea, pero esto significaria un desperdicio de tiempo de cémputo, porque los
demas factores no serian tomados en cuenta. Idealmente sélo se deben lanzar los
rayos que tocan al patch en cuestion.
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Una forma alternativa a la integracién numeérica de la ecuacion es subdividir
directamente el patch j, y asi aproximar la integral como la suma de los factores de
forma calculados para regiones de drea A4y mds pequefias.

2, cosB, cos®
Fapsy = LM (2.23)
k) i

En esencia, el patch fuente es separado en pequeiios pedazos que son tratados como
darea diferenciales, y de hecho cada uno de los términos de la sumatoria es el factor de
forma de un drea diferencial a otra area diferencial. Este célculo es realizado lanzando
un rayo desde el punto a cada una de las areas diferenciales, y sumando las
contribuciones de aquellas areas que son visibles.

Es necesario que la suposicion de areas diferenciales sea valida, de otra forma el
resultado obtenido no sera correcio. Esto requiere que Ad sea mucho menor que r2.
Una forma de asegurar esto es subdividir €l patch adaptativamente hasta que las
areas resultantes cumplan este criterio.

Una alternativa es tratar explicitamente cada area como un &rea finita. Por ejemplo,
cada drea diferencial puede pensarse como un disco, y sustituir la ecuacion para el
factor de forma de un punto a un disco en la sumatoria. Esta aproximacion puede en
muchos casos producir resultados aceptables, adn para subdivisiones limitadas y
puede ser Util cuando se requiere una solucién rapida.

El factor de forma de un drea diferencial a un disco de érea A,, directamente opuesto

es:
Ay
- = —t— 2.24
Ay nr1+A2 ( )

El efecte de la orientacion diferencial de la fuente y el drea que recibe pueden ser
aproximados incluyendo los cosenes de los dngulos entre la normal en cada superficie
y la direccién entre las superficies.

A, c058, cosb
Fppog, =gt 2.25
ah=4y TU" + A, ( )
El factor de forma desde un 4rea diferencial a un patch de area 4, subdividida en »
dreas aproximadas por discos de drea A,/n esta dado por:

Fucn = (2.26)

A, E 4, cos9, cosb,,
n&  wli+d,

Esta ecuacion asume una subdivision uniforme del patch. Sin embargo, la subdivision

uniferme no es adecuada en algunos casos. La aproximacion de los discos fallara en

el caso en que la distancia desde el disco al receptor es pequeria relativa al tamaiio
del patch. En este caso se requiere de una subdivision adaptativa.
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Una dificultad adicional con la subdivision uniforme es que, como un rayo es lanzado
para cada una de las subdivisiones, el area del patch sera tratada como varias luces
puntuales en las pruebas de visibilidad. Como resultado de esto, la frontera de la
sombra puede verse como una sefie de sombras traslapadas bien delimitadas, en vez
de una suave penumbra,

Ambos problemas pueden ser corregidos subdividiendo adaptivamente el patch, esta
subdivision puede hacerse de forma recursiva hasta que la subdivision alcance un
cierto criterio.

2.6 Refinamiento Progresivo

El método estandar de radiosidad, que requiere la solucién de un gran nimero de
ecuaciones simulténeas, puede crear escenas simuladas de calidad fotorealista, pero
el tiempo de computo es del orden de Q(n?), donde » es el nimero de patches, lo cual
es demasiado tiempo como para poder interactuar con [a escena en tiempo real,

En 1988 se introdujo un nuevo método de refinamiento progresivo para la solucion del
célculo de la radiosidad [Chen88). El procedimiento implica distribuir 1a luz desde cada
fuente, en vez de recolectar la luz de cada patch (fig.2.6). Ademas reduce
ampliamente el tiempo de cdlculo y los requerimientos de almacenamiento. Otra
ventaja importante es que las imagenes son inmediatamente generadas y refinadas
progresivamente.

En el algoritmo de radiosidad convencional, se usa el método iterativo de Gauss-Siede!
para obtener la solucion del sistema de ecuaciones simultaneas. Este método
converge a la solucion resolviendo el sistema de ecuaciones un renglon a la vez.

Una interpretacion fisica de este proceso es util. La evaluacién det i-&simo renglon de
las ecuaciones proporciona una estimacion de la radiosidad, B, del patch / basado en
el estado actual de las radiosidades de los demas patches.

atch ¥ “Dateh 1
Recoleccion Distribucion
Figura 26. de distribucion de 1a radiosi
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ef |l e el x|
= ; ; Y 1= .
) o . paratodo j.
B, =E,+p,2{3,1«; B, =B, +B,(p,F,)
-

donde F, =F;'%
y]

En cierto sentido !a fuz que sale de un patch ¢ es determinada por la recoleccion de la
luz del resto del ambiente. Un solo término de la sumateria determina la contribucién a
la radiosidad del patch / desde patch j.
B, debidoa B, =p,B,F, (2.27)

Si la solucién pudiera ser desplegada durante el proceso de calculo, al fin det caleule
de cada renglén, se sabria el efecto de todos los patches j sobre el patch i, y la
radiosidad B; podria ser actualizada para el patch i. Al presenciar el cambio dinamico
de la escena, se veria a la imagen cambiando secuencialmente en intensidad, un
patch a [a vez en el mismo orden que los renglones de las ecuaciones.

Desde un punto de vista de refinamiento progresivo, seria mas adecuado si la imagen
completa fuera actualizada en vez de solo un patch a la vez. Esto es posible de
realizar determinando la contribucion hecha por el patch i a todos los demas. Esta es
una solucion iterativa por columnas para las ecuaciones de radiosidad.

La interpretacién fisica de esta solucién por columnas es gue la distribucidn de ia luz
del i-ésimo patch en la escena, modifica las radiosidades de tcdos los patches en la
escena.

La contribucién de la radiosidad desde el patch que distribuye, /. a todos los demas
patches que reciben, j, es:

B, debidoa B, =p,8F, (2.28)
La relacion de reciprocidad descrita anteriormente proporciona la base para calcular
eficientemnente los factores de forma de las columnas.

Asi, sustituyendo para Fj;, la ecuacion se convierte en:
. A
B, debidoa B, =p,B,F,,—Z'— (2.29)
7

y esto es valido para tedos los patches.

Se debe notar que una ventaja importante de usar la solucion por renglones es la
eficiencia obtenida en el calculo de los factores de forma. Usando el hemicubo, se
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obtiene todo un renglén de factores de forma por cada posicion de hemicubo
calculada. Es decir, cuando el hemicubo es colocado sobre el patch 4, los factores de
forma F;;'son calculados para todos los patches ;. Usando la relacién de reciprocidad,
se puede obtener la misma eficiencia de calculo en los factores de forma por columna
Fji con solo el cdleulo adicional de mulliplicar por la razén AfA).

Usando !a solucion por columnas ahora cada paso consiste de realizar una operacion
de hemicubo sobre un patch, determinando los factores de forma por renglon,
transformarlos a factores por columna, y calcular las contribuciones de la radiosidad
desde el patch a las radiosidades de los otros patches.

Si la solucion es desplegada durante ¢l proceso de célculo, al fina! del calculo de cada
columna, las radiosidades son actualizadas para todos los patches, observandose que
la imagen completa aumenta su intensidad cada vez que una nueva solucion de
columna es obtenida. La magnitud del incremento depende de la cantidad de energia
B;A;, distribuida por el patch.

2.6.1 Acelerando la Convergencia

Ademas de la convergencia de este método, seria deseable que la aproximacién a la
solucion final fuera alcanzada lo mas rapido posible. Esto proporcionaria el beneficio
de obtener imagenes de alta calidad a velocidades interactivas, cosa que ain no es
posible con las estaciones de trabajo actuales, asi que el objetivo es tratar de
converger a la solucién exacta de la iluminacién global en la forma mas rapida posible
de tal manera que las imagenes sean generadas casi inmediatamente.

1
Cambiar Vista
Encontrar Patch Emisor
Desplegar
Resuitados
Distribuir Radiosidad

Ciclo de Solucidn en el Método de Radiosidad Progresiva
Figura 2.7. Algoritma para el método de radicsidad progresiva

Inicializacion
¢ Converge?

Caleular
Factores de Forma

Tedricamente la solucidn no converge hasta que toda la energia reflejada o emitida es
esparcida en el ambiente. Por esta razon la radiosidad final 8; del patch dado consiste
de la suma de las contribuciones de todos los otros patches. El valor final de esta
suma seria obtenido mds rapidamente si las mayores contribuciones fueran agregadas
al principio. Estas contribuciones tienden a venir de los patches que radian la mayor
energia, es decir, aquellos que tienen los productos Bi4; mayores. Asi de forma
intuitiva, los patches que radian mas energia son los que tienen un mayor efecto en la
iluminacién del ambiente y deben ser procesados primero.
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La implementacion del algoritmo se sigue lanzando la energia desde el patch que
tenga la mayor energia por lanzar (fig.2.7). La mayoria de las fuentes de juz son
lanzadas automaticamente en un principio, iluminando bien gran parte del ambiente. El
siguiente conjunto de patches procesados, de acuerdo a este criterio de seleccion del
patch emisor, serian aquellos patches que reciben la mayoria de la luz de las fuentes,
y asi en adelante.

En el transcurso de esta solucion iterativa el patch i puede ser repetido varias veces
conforme la solucion converge. Cada vez que la estimacion de la radiosidad 8; del
patch i serd mas exacta, Sin embargo, el ambiente ya contiene !a contribucién de la
estimacion previa de By, asi que sélo la diferencia AB, entre las estimaciones previa y

actual de la radiosidad debe ser considerada. AB; representa {a radiosidad sin lanzar.

Este lanzamiento de energia desde un patch se continda hasta que la solucién
converge dentro de una cieta tolerancia. Cada paso intermedio obtiene
simultdnemente la solucién para muchos patches, proporcionando resultados que
pueden ser desplegados conforme la solucion avanza.

2,6.2 Término Ambiental

Al usar el procedimiento descrito previamente, las imagenes intermedias iran desde un
ambiente oscuro, continuamente aumentando su brillantez, a una escena totaimente
iluminada incluyendo todas las interreflexiones difusas entre superficies. La iluminacién
de la escena durante los primeros pasos de la solucién sera inadecuada,
particularmente en las regiones que no reciben iluminacién directa, ya que la
iluminacion global ain no es representada exactamente.

En los primeros modelos de iluminacion, el efecto de la iluminacién glebal fue
aproximado agregando un término ambiental arbitrario. Un uso similar se puede hacer
aqui, pero su valor para un determinado momento de |a solucion estara basado en las
estimaciones actuales de las radiosidades de todos los patches y la reflectividad del
ambiente.

El término ambiental es agregado solo para efectos de despliegue y no debe ser
tomado en cuenta en la solucion. La contribucion del término ambiental decrece
conforme la solucion avanza, proporcionando una imagen aceptable casi
inmediatamente y que no obstruye el progreso de la solucion.

Una primera aproximacion razonable a los factores de forma se puede hacer sin
ningun conocimiento previo acerca de la visibilidad o las relaciones geomeétricas entre
pacthes. El factor de forma de cualquier patch 7 al patch j, puede ser aproximado como
la fraccion del rea total del ambiente tomada por el patch . Y como en los factores de
forma correctos la suma total es igual a fa unidad, asi:

F, =—2 (2.30)
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"La reflectividad promedio del ambiente puede ser calculada como el promedio del area
pesada con las reflectividades de los patches:

204,

o= S — CED

>4

t

Para cualquier unidad de energia mandada en el ambiente, una parte de esta sera
reflejada en forma promedio, y algo de esta reflejada otra vez, elc. Asi, un factor de
interreflexién general R es simplemente la suma geométrica:

R =14 s+ Phrty + Phge b= ——  (2.32)
1= 0t

De estas suposiciones se deriva el término ambiental de radiosidad. Este es
simplemente el promedio de ia radiosidad que aun no ha sido lanzada via los factores
de forma por el factor de reflexién.

Ambicntal = RiAB,F.] (2.33)

=

Asi en cualquier momento del célculo, la estimacion de la radiosidad de cada patch
puede ser mejorada agregando la contribucién de la radiosidad ambiental. Si B; es la
radiosidad del pacth i debido a 1a radiosidad recibida desde otros patches, una
astimacion mejorada esta dada por:

B = B, + Ambiental (2.34)

Esta estimacion de 8;" es usada solo para propositos de despliegue donda la
contribucién ambiental no es agregada a AB; y por lo tanto no es lanzada durante la
solucién. Conforme la solucion avanza el promedio de energia sin lanzar disminuye y
asi el término ambiental disminuye de igual forma. Ei valor de B; y B;” convergen y la

imagen ambiental inicial se transforma a una estimacién mas exacta de la {luminacién
global dada por las ecuaciones de radiosidad.

2.7 Radiosidad Incremental

. Los meétodos de radiosidad tradicional calculan {a iluminacién de una escena
independientemente de la posicién del observador, no obstante, si cualquier parte de
la geometria de la escena cambia, el método debe empezar desde el principio, En el
método de radiosidad progresiva aun cuando se obtienen imagenes muy rapidamente,
esta técnica requiere que la escena sea estatica, por lo que no puede existir una
interaccion en el modelado de la escena, en caso de que la geometria o las
caracteristicas reflectivas o emisivas cambien, entonces el procesc debe ser reiniciado.
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El método de radiosidad incremental [Chen90] es una extensién del algoritmo de
radiosidad progresiva, el algoritmo (fig. 2.8) prosigue con la solucién progresiva narmal.
Al principio de cada ciclo de solucidn, el algoritmo monitorea cualquier solicitud de
cambio en la escena. Cuando un cambic es solicitado, la solucidén serd interrumpida
temporalmente para procesar la solicitud y después continuara en cuanto la solicitud
sea procesada. Los cambios posibles incluyen el cambio en los atributos de las
superficies, como reflectancia o emision, y el cambio en la geometria de la escena.

Dentro de las extensiones al método progresivo se incluyen algoritmos para ajustar
incrementalmente los valores de radiosidad después de que un atributo o la gecmetria
cambian. Tambien se introduce un método para almacenar los cambios de la
geometria en una cola de tal forma que cambios multiples puedan ser hechos en
sucesion, sin esperar la convergencia del método incremental.

Cambiar Atributos
Cambiar Geometria Inicializacion

¢Cambia la EQ :.Converge?
\
Cambiar Vista Encontrar Patch Emisor

Desplegar
Resultados

Calcular
Factores de Forma

Distribuir Radiosidad

Ciclo de Solucidn del Método de Radiosidad Incremental

Figura 2.8. Algorimo de Radiosidad Inciemental.

2.7.1 Cambiando los Atributos de la Superficie

Cuando los atributos de un patch son cambiados, la radiosidad incremental del patch
(la diferencia en radiosidades como resultado del cambio de! atributo) es calculada
primero. Entonces la radiosidad incremental es distribuida en la misma forma que
como se distribuy6 la radiosidad sin lanzar en el proceso de refinamiento progresivo.
Los cambios son propagados a través de la escena y eventuaimente resultaran en la
solucién correcta. Por gjemplo, apagar una fuente de luz resulta en el hecho de lanzar
una iluminacion negativa desde las fuentes de luz. La luz negativa se propagara a toda
|a escena y sustraera toda Iz radiosidad que habia emitido.

La radiosidad incremental es calculada restando la radiosidad anterior (antes del
cambio del atributo) de la nueva radiosidad (después del cambio). La radiosidad
anterior del patch esta dada por:

B =E, +p, 3 BF, (2.35)
)=l
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Sean E;'y Pi. "lanueva emlsmn y raﬂeclanma del patch i. La nueva rad|05|dad del patch
1 as entonces::

(2.37)
y esto se conviene en:

A.B E' -E +

(P:‘P.)(BA —Ep)

(2.38)

Hay que notar que el valor de AB; es indefinido si p; es cero. Por lo tanto, la
reflectancia de un patch no puede ser cero si ésta se va a cambiar a un valor distinto
de cero. Pero esto no es ningun problema porgue los materiales reales rara vez tienen
reflectancia cero (es decir, la mayoria de las superficies negras reflejan aun una
pequeiia cantidad de luz).

El paso anterior puede ser facimente agregado al método original de refinamiento
progresivo. Una vez que la radiosidad incremental del patch cambiante es calculada,
esta es agregada a la radiosidad sin lanzar del patch. El método de solucion normal
puede continuar después de esto. La unica modificacion que se necesita hacer al
método original es que realice la busqueda del patch emisor basado en el valor
absoluto de la radiosidad sin lanzar, para poder lanzar la energia negativa.

2.7.2 Cambiando la Geometria de la Escena

A diferencia de los cambios de atributos, los cambios en la geometria modificaran
algunos factores de forma. Por lo tanto, todos los patches que hayan radiado energia
en la escena necesitan relanzar sus radiosidades basadas en los cambios de los
factores de forma. Cuando se hace un cambio en la geometria, se visita cada patch
que ha radiado energia. Para cada uno de los patches, es necesario primero remover
su contribucion en el ambiente basandose en ia geometria anterior, y entonces
relanzar la radiosidad con la nueva geometria. Después de que todos los patches son
procesados, la solucion iterativa normal continua propagando las radiosidades y
eventualmente llega al resultado correcto. Una vez que el ciclo normal es retomado,
solo la nueva geometria es necesitada, ya que {odos los patches que habian radiado
energia han redistribuido sus radiosidades.

El proceso anterior se puede ilustrar con el siguiente ejemplo. Inicialmente, un plano es
iluminado por una fuente de luz (fig.2.9). Cuando se agrega una esfera en la escena,
la luz es apagada primero, la esfera es agregada y después la luz se prende
nuevamente. El efecto total es que ias radiosidades en el drea de sombra son restadas
del plano y agregadas a la esfera. Como resultado la energia se conserva. Debido a
que la radiosidad del plano es modificada, este necesita relanzar su radiosidad
también. El proceso completo es iterado hasta su convergencia.
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Agregarlaesfera Prenderla fuente
Figura 2.9. Ejemplo de cambios en la geometria de los objelos.

Para cada patch j, el primer paso es eliminar la contribucién desde el patch i:
B;=B,—p,B/F, (2.39)

donde B/ es |a radiosidad lanzada del patch i y es calculada de B;, la radiosidad total,
y de B, la radiosidad sin lanzar de] patch /, como sigue:

B! =8, -B; (2.40)
El siguiente paso es relanzar la radiosidad total del patch i basada en el nuevo factor

de forma, /3; , calculado de la nueva geometria:

BY=B; +p,BF,

»

(2.41)
De la tres ecuaciones anteriores, se puede obtener la nueva radiosidad del patch j
B= B, +p,(BAF, +BF]) (2.42)
donde
AF, =F, - F (2.43)

g 5

La radiosidad sin lanzar de este patch puede ser obtenida de la misma manera.

El término  AFj; es llamado el factor de forma incremental, el cual es la diferencia en

los factores de forma como resultado del cambio de geometria. Como los cambios de
modelado afectan sélo areas locales, los factores de forma incrementales seran en su
mayoria cero con solo algunos términos distintos de cero indicando los cambios. Asila
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tarea del proceso incremental es identificar los factores de forma dlstmtos de cero
rapidamente y repropagar la radiosidad.

2.7.3 Factores de Forma Incrementales

Los factores de forma incrementales puede calcularse eficientemente si la coherencia
del modelado es completamente explotada. Claramente, solo un patch que puede ver
el cambio de la geometria, tendra un factor de forma distinto de cero. Mas aun solo las
areas cubiertas o descubiertas por el cambio de geometria necesitan evaluarse.
Dependiendo del algoritmo para obtener los factores de forma, se puede hacer uso de
la coherencia en distintas formas. Si se usa el hemicubo, solo es necesario realizar ei
calculo en una parte del hemicubo, suficientemente grande para cubrir las areas
afectadas por el cambio. Si un algoritmo de tipo ray tracing es el empleado, los rayos
solo seran lanzados desde areas afectadas por el cambio. En muchos casos solo es
necesario examinar una pequefia parte de la escena y la mayoria de los objetos en la
escena pueden ser triviaimente eliminados.

De forma ingenua, los factores de forma incrementales pueden ser calculados
encontrando los nuevos factores de forma y los anteriores separadamente. Sin
embargo, solo la parte dinamica de la escena necesita {ener la evaluacion de sus
factores de forma separadamente. Cuando se usa el hemicubo, la parte esttica de fa
escena sélo necesita ser proyectada una vez. El hemicubo es entonces duplicado y la
parte dinamica de la escena es dibujada a cada hemicubo.

2,7.4 Colas de Cambios en ia Geometria

Siempre que hay un cambio en la geometria, todos los patches que han radiado
energia necesitan ser procesados de acuerdo a los pasos anteriores antes de que el
proceso de solucion normal pueda continuar. Ademas no pueden haber mas cambios
durante este periodo. La siguiente figura muestra un ejemplo de como la solucién
puede fallar si se viola la suposicion mencionada. En la figura 2.10.a, una esfera es
agregada a una escena que consiste de un plano iluminado por dos fuentes. Una de
las fuentes relanza su radiosidad y crea correctamente una sombra de la esfera sobre
el plano. En la figura 2.10.b, la esfera es borrada, antes de que la segunda fuente
haya podido relanzar su radiosidad. Después de la operacion de borrado, las dos
fuentes de luz relanzan sus radiosidades otra vez para remover las sombras. Como la
segunda fuente de luz nunca cred una sombra en e! plano en el primer cambio, esto
resulta en una sobre emision en la supuesta sombra del plano.

SR o @

a,
Figura 2.10 Posible caso de error cuando exisle un cambio en 1a geornetrla.
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Una forma de evitar la restriccion anterior es mantener para cada patch emisor, una

lista' de todos los patches a los que éste ha distribuido radiosidad. Antes de cada

emision, el patch checa si el objeto que se desea borrar esta en su lista. En el ejemplo

anterior, la segunda fuente solo tiene el plano en su lista y por lo tanto no intentara
emover la sombra creada por la esfera. Sin embargo los requerimientos de
Imacenamiento de tener tal lista para cada patch es de O(n?), siendo n el numero de
atches.

Hay una mejor manera de resolver este problema sin imponer los requerimientos de
emoria. Una solucion es acumular todos los cambios de tal forma que puedan ser
rocesados en un momento conveniente (es decir, cuando el usuario no esta haciendo

tas cambios). Los cambios geométricos pueden ser almacenados en una cola de
eometria. La coia contendra la historia de todos los cambios geométricos, y cuando
on ejecutados en orden describen la actualizacion de la escena. En este algoritmo

solo existen dos operaciones que pueden agregarse a la cola. Una es "agregar patch i"

Wa otra "borrar patch i”. Estas dos operaciones son capaces de describir cualquier

cambio geométrico. Por ejemplo mover un patch es descrito al borrar el patch de la

posicion anterior y agregario en la nueva posicion.

Siempre que existe una solicitud de cambio geométrico, el cambio es agregado a la
cola y entonces el ciclo de solucion normal puede continuar. Cada patch tiene un
contador de cola el cual indica el nimero de cambios geométricos en la cola que han
sido considerados por el patch. Por ejemplo, un contador de cola de m significa que los
primeros m patches han sido procesados por el patch. Los contadores de cola son
inicializados a cero y son incrementados cuando son procesados los cambios en la
cola. Cuando un patch es seleccionado como el patch emisor, este puede determinar
cuales son los patches que ha visto antes (es decir, la escena anterior) a partir de su
cohtador de cola y la cola, ademas también puede determinar la escena actual del
contenido completo de Ia cola. Un conjunto de factores de forma incrementales desde
el ﬁatch a los otros patches puede ser calculade a partir de las dos escenas, como ya
se ha mencionado.

En |a figura 2.11 se jlustra el proceso. Notese que cuando un patch es borrado, este
atr existe en la solucion en proceso pero es simplemente invisible, El patch solo
puede quitarse de ia solucion hasta que haya sido procesado por todos los patches.
Entbnces la cola puede ser reducida eliminando todas las entradas relacionadas con el
patcgh.

Inicialmente, se agregan (+) a la escena dos luces (L1,L2), un plano (P} y una esfera
(E). L1 distribuye su radiosidad a todos los patches y su contader es 4, lo que significa
que |los cualro cambios en la cola han sido realizados. L2 distribuyé su radiosidad
ante; de que E fuera agregada, por lo tanto su contador es 3. En (2.11.b), E es
barrgda {-) de la escena. En (2.11.c), L1 redistribuye su radiosidad y su contador es
actualizado a 5. En (2.11.d), L2 es el patch emisor, como la cola indica que E ha sido
borrgda, el proceso simplemente actualiza el contador a 5 y se tiene el resultado
correcto.
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12 Q oY e Q
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(a) inicial B ()borraresfera
(L1+L2+P+E) (3L1,+L2,+P+E,-E)
L1s=4,L2=3, P=0, 5=0 Ll=4,1,2=3, P=0, §=0

e 9 e @

(¢)lanzardesde luz 1 (d) lanzar desde lux 2
(+L1 #L2,+P +E) (L1 #L24P+E)
L1=5,L2=3,P=0, 5=0 L1=5,L2=5,P~0, 5~0

Figura 2.11. Ejemplo del uso de las colas de cambios en la geometria.

Otra ventaja de almacenar los cambios de la geometria en la cola es que los cambios
hechos en sucesién no implican mucho calculo extra, ya que el algoritmo solo se fija en

los cambios efectivos. En el ejemplo anterior la esfera puede ser movida muchas
veces y solo importaran la primer y ditima posicion.
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CAPITULO Il

ESPECULARIDAD Y
TECNICAS HIBRIDAS

3.1 Introduccidn

E! método de radiosidad que se ha estado discutiendo, solo es valido para reflectores
difusos {lambertianos) ideales, ya que fue derivado de un problema muy simplificado
de transporte de energia. Desafortunadamente una escena difusa se ve muy apagada
ante los ojos, scbre todo considerando que el sistema visual humano es un buen
detector e intérprete de los altos brillos {Hall89). En particular los brillos son usados en
la deteccién de curvaturas en las superficies, y cualquier intento de producir imégenes
de tipo real debe considerar [as reflexiones no difusas.

Cuando la suposicion de reflexion difusa ideal es eliminada, entonces se debe usar la
forma general de la ecuacion de transferencia. Esto requiere de! uso de una
descripcidn bidireccional completa de la reflectancia. En el caso general, el equilibrio
de energia para un conjunto de superficies radiantes es expresado, como se vid en el
1a seccién 1.10, con una ecuacion integral de la forma:

L(x,x")= V(x,x’)[L, (x,x )+ Ipw (x.x',x”)L(x',x”)dt"] 3.1
1t

® L(x,x') es la radiancia saliendo del punto x en la direccién del punto x', anteriormente
denotada por Lfx—x?).

® fx.x’) es una funcion de visibilidad entre x y x*

® () es la union de todas las superficies que componen la escena.

® p, Ax.x'2") es la funcion de distribucion de reflectancia bidireccional (FDORB),
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Como se menciond antes la FDRB es definida como la razén entre la radiancia
reflejada en una direccién y la densidad de energia que viene de otra direccién. Esta
es por lo tanto, una funcién de cuatro variables angulares mas la longitud de onda y
puede tomar formas muy complicadas.

En el caso difuso ideal que se considerd, !a suposicion de que la emision y la reflexion
son lambertianas, resultd en una constante p,,; y por lo tanto en una radiancia
uniforme sobre el hemisferio. Si se consideran reflectores no difusos, entonces py,

debe tener una forma mas compleje, y la presencia de esta funcion dentro de la
integral hace el problema de dispersion mucho mas dificil de resolver.

3.2 Métodos de Radiosidad Direccionales Independientes del Observador

Reemplazar la ecuacién de transferencia continua por un conjunto de ecuaciones
lineales, es la idea basica bajo el desarrollo del método de radiosidad. Esto mismo se
puede extender a el caso no difuso, considerando un conjunto adecuado de variables
en vez del valor constante que se tenia para la radiosidad de un patch. E! principal
beneficio de esta modificacion es que se puede calcular una soiucion independiente
del observador que incorpora efectos diteccionales (especulares).

3.2.1 Radiosidad Direccional

Immel [Immei86] propuso un algoritmo donde el conjunto de variables es obtenido
considerando una cantidad fija de direcciones (relacionadas con angulos sdlidos)
desde cada superficie, y considerande todas los valores de radiosidades resuitantes
como las incagnitas del problema. Por lo tanto una variable tipica es fa radiancia del
patch i en la direccidn p.

Aunque este método incrementa el nimero de variables en un factor bastante grande
comparado con la formulacion tradicional, se puede hacer la observacion de que la
informacién de visibilidad de patch a patch que debe ser calculada para establecer las
relaciones entre superficies, también se puede usar para obtener informacién acerca
de la irradiancia direccional de cualquier patch.

La informacion de visibilidad es obtenida primero, proyectando todas las superficies
sobre un "cubo global” rodeando el patch dado (similar al hemicubo pero con una
orientacioén fija), y almacenada en buffers de elementos (uno para cada cara de! cubo),
Las relaciones entre pares de variables son establecidas igualando cada direccién de
salida desde un patch a la direccion de llegada de otro patch. Esto es posible debido a
que todos los patches comparten la misma orientacion. Una solucién iterativa del
sistema de ecuaciones resultante produce un conjunto completo de radiancias en
todas las direcciones del cubo desde cada patch. Para calcular una imagen, la
radiancia de una superficie vista a través de un pixel dado es interpolada del conjunto
discreto de radiancias en la solucion.

£l principal inconveniente de esta técnica es por supuesto su demanda exagerada de
recursos, tanto de tiempo de célculo como de requerimientos de almacenamiento para
los cubos globales. Ademas, el uso de un conjunto de radiancias discretas
independientes del observador, puede resultar en problemas graves de aliasing, dado
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que los efectos especulares tipicamente producen cambios répidos de pixel a pixel en
una imagen, lo que no se puede solucionar con la interpolacion de valores calculados:
El usar patches mas pequenos, solo incrementaria la ya de por si exagerada carga
computacional.

3.2.2 Refinamiento Iterativo de Radiosidades Direccionales

Shao et al. [Shao88) introdujo una técnica de refinamiento iterativo en la cual los
resultados del calculo de la radiosidad difusa son usados como punto de inicio para
una serie de aproximaciones continuamente mejoradas. La idea es similar a la de
Immel, en que los buffers de elementos de los hemicubos son almacenados y
reusados después para extraer informacion adicional. Como la orientacion del
hemicubo depende del patch seleccionado, es dificil establecer relaciones directas
entre direcciones discretas. En vez de esto, la informacion relevante es expresada
c¢omo la proporcidn de la energia total saliendo de un patch particular y alcanzando
otro patch. Claramente, en el caso de reflectores no difusos, esta cantidad depende de
{a distribucion direccional de la energia recibida. Esta informacion, junto con los valores
de radiosidad para todos los patches dan valores de energia absoluta.

Una variable tipica, en este esquema es la proporcion del fiujo de energia saliendo del
patch i que llega al patch ; (factores de forma). Estos son usados ademas de las
variables de radiosidad normal.

En cada paso de la iteracion, los factores de forma asociados a un patch no difuso son
recalculados con la informacion del hemicube y el conjunto actual de radiosidades.
Estos son entonces usados para formar un sistema de ecuaciones completo que es
resuelto igual que en el caso difuso, para dar un nuevo y mejorado conjunto de
radiosidades.

Del hecho de que las variables del problema no pueden ser directamente expresadas
como radiancias para las imagenes finales, y de los problemas de exactitud
mencionados en el método anterior, Shao usa un segundo paso, que es dependiente
del observador, para hacer el “render” de ia imagen. Shao usa un ray tracer, en ef cual
usa como sombreado difuso la radiosidad calculada previamente.

3.3 Métodos Dependientes del Observador.

En vez de intentar extender el paradigma de radiosidad independiente del cbservador,
para manejar refiexiones especulares, se. pueden extender los algoritmos
dependientes del observador tradicionales para hacer frente a los reflectores difusos.

3.3.1 Técnicas de "Ray Tracing" y Monte Carlo

El ray tracing distribuido, introducido por Cook [Cook84], fué un primer paso en esta
direccién: en vez de sdlo considerar de forma precisa las leyes de dptica geométrica,
las direcciones de los rayos son distribuidas de acuerdo a la FDRB de la superficie.
Esto funciona muy bien para superficies altamente direccionales porque los rayos son
distribuidos en la practica sobre un angulo sélido restringido y un pequerio nimero de
rayos es suficiente.
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Kajiya establecio el problema con una ecuacion integral (la ecuacion de rendering}, y
uso la técnica de "Monte Carle Path Tracing” [Kajiya86). Donde los arboles de rayos
- tradicionales son reemplazados por trayectorias simples en el ambiente, usando varias
distribuciones de probabil'dad en cada reflexion para decidir cual direccion seguir. Esta
técnica fue exitosamente Fplicada y las imagenes resultantes muy convincentes.
!

Aunque Kajiya [Kajiya86) discute varias técnicas de reduccién de varianza, el nimero
de trayectorias necesitad"s para reducir el ruido estocastico es muy alto, de_bido a que
no es posibie predecir cuales son las direcciones importantes, de llegada de luz a ia
superficie. Las direcciones de las fuentes de luz por supuesto son buenos candidatos,
y son exploradas sistematicamente en la implementacion de Kajiya, pero la iluminacion
indirecta sigue siendo muy dificil de estimar.

Ward [Ward88] observd que la componente difusa de la luz reflejada por un objeto
varia muy lentamente sibre la superficie, y que calcular una Huminacién difusa
completa en cada pixel €n la imagen es una pérdida de recursos. E! pudo reducir
dramaticamente el tiempd de cdlculo tomando los valores de irradiancia difusa e
interpolandolos de las mus‘;stras cercanas cuando era posible.

3.4 Técnicas Hibridas  ;

;
En resumen, las técnicas ‘qependientes del observador tienen una clara ventaja sobre
las independientes del onewador para la iluminacion especular, debido a que las
distribuciones de las radigncias son siempre calculadas de acuerdo a la precision
necesaria. Por otra parte, ¢l método dependiente del observador es muy mala eleccion
para refiectores difusos, dpnde el numero de rayos necesarios para obtener buenos
resultados se vuelve prohibitivo.

Por lo tanto, la opcion inmediata es tomar lo mejor de ambos esquemas, dejando a los
esquemas basados en rarﬁiosidad manejar la parte difusa y a los esquemas de ray
tracing la parte especular. |

Modos de Reflexion

i
|
Figura 3.1. Modos de reflexidn, el este ejemplo la primera reflexidn es especutar, seguida de una reflexidn difusa

y finalments una reflexion especular.
3.4.1 Método de Dos Paso:

Este tipo de técnica fue intrpducida por Wallace (Wallace87) en un caso especifico, la
técnica de utilizar dos pasos esta basada en la distincion de los modos de reflexion. La
escencia de esta técnica es tener un programa de radiosidad que calcule la parte
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difusa de la luz y un programa de ray tracing que calcule la parte especular.
Desafortunadamente, no se pueden separar completamente el calculo de las
componentes especular y difusa de la luz, porque la luz en si misma no es ni especular
ni difusa, estas son cualidades que de hecho solo se aplican a los modos de reflexion
de la luz (fig.3.1). En otras palabras, cieta cantidad de luz puede ser reflejada
especularmente por una superficie §;, y después reflejada difusamente por una

superficie S5, etc.

3.4.2 Método de Dos Pasos Extendido
Este método de dos pasos, permite simular todo tipo de reflexiones, elimina la
restriccion de que las superficies especulares deben ser espejos planos e incluye
refraccién entre los efectos de iluminacién modelados.
En este método la refiexion es separada en dos modos:
@ una reflexion difusa: donde una parte de la luz incidente es reemitida de acuerdo a
la ley de Lambert.
® una reflexion (y refraccion) especular (direccional): donde otra parte de la luz es
reemitida alrededor de las direcciones asociadas con la direccién incidente por la ley
de Snell.
En otras palabras, la funcién de reflectancia es expresada como una suma:

Ple.x’ x")=p, (x') +p, (¥, x".x") (3.2)

pa €s el coeficiente de la reflexion difusa en el punto x', y p, es la funcién de reflexion
especutar, que depende de la posicién del punto x y x'. Esta funcidén de reflexion
especular vista como funcién de x" tiene un pico alrededor de la imagen reflejada del
punto x sobre la superficie en el punto x' ( y otro pico alrededor de la direccion de
refraccion).

En este planteamiento se asume que fas fuentes de luz son puramente difusas, es
decir:

L(x.x")=L,(x) (3.3)

Bajo esta suposicién, se puede-reemplazar p por su expresion completa, reescribiendo
la ecuacion de rendering de Kajiya con el operador de reflexion globat:

L(x,x")=V(x,x)p(x")+th(x,x") 3.4)

donde [} solo depende de x":

Bx7) =L, (x)+p, (x')_[L(.r',x")dx" (3.5)
¢}
y el operador T de reflexion-refraccion especular, es tal que:
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wLx,x’) = V(.\‘.x’)J'p, (x,x’,x")L(.fv’,x’f)ztt" o o (>3._6)‘.
el - : g ST . o

T es un operador lineal, asi que despejando la qistribfuciévn. de ‘Ig Iyi Lde '!a dislribﬁcién
obtenida de seguir una reflexidn y refraccién en todas las superficies de la escena (1),
La nueva ecuacion establece las relaciones entre ias distribuciones direccional (L) e
isotropica (f}), esta puede ser invertida para dar:

L=[1-1]" l/B=[ir"]Vp=s-Vﬁ &%)
donde § = it‘

S, el operador especular global representa el efecto de todas las posibles reflexiones
especulares en la distribucion L. Podemos asegurar que la sumatoria infinita converge

porque los valores propios de T tienen modulo estrictamente menor que 1. Esto es
claro, pues el equilibrio de energia dentro de un ambiente cerrado, establece que la

intensidad reflejada es menor que la intensidad incidente, donde la diferencia es
absorbida por los distintos materiales.
La distribucion f§ puede ser expresada en la misma forma como:

B=L,+DL

donde [ es el operador de reflexion difusa, definido por:

DL(x"}= p,(x')j L, x")dx”
el

El operador D representa el efecto de una reflexion difusa simple (en todas las
superficies) en la distribucion L. Este es el operador usado en el método convencional
de radiosidad.

Finalmente, reemplazando L en la ecuacion de la distribucion isotropica:
B=L+D-S-VB
3.4.2.1 Utilizacién de la Ecuacién de Rendering

Ahora se verd como producir un algoritmo de calculo a partir de las formulaciones
anteriores de la ecuacién de rendering. Hasta ahora, sélo se ha tratado con
ecuaciones integrales. Dividiendo el ambiente en patches de tamario finito podemos
convertir estas integrales en sumatorias sobre los patches. Asumamos por ahora un
comportamiento puramente especular, lo que significa que la funcién pg es cero
excepto en las direcciones exactas de reflexion y refraccion. Esta suposicién nc es
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necesaria y sélo es infroducida para mayor claridad, ya que permite el uso de ray
tracing convencional.

El algoritmo de dos pasos primero estimara la distribucion isotropica B, y después
derivara la distribucion completa L, para las direcciones que el observador ve. Es
importante notar que ninguno de estos pasos puede ser omitido. El resultado de!
primer pasc es una distribucién de la luz donde cada patch actia como un reflector
difuso, aun si la cantidad de energia emitida depende de las interacciones especulares
con el ambiente. Debe enfatizarse et hecho de que la discretizacion de los objetos en
patches solo es necesaria para ei calculo de tipo radiosidad y no para los de tipo ray
tracing. Asi es posible usar una representacion de los objetos mas simple y compacta
en la parte del proceso que usa ray tracing.

3.4.2.2 Primer Paso: lluminacidn Difusa

La ecuacion de la distribucion isotrépica B da una forma de calcularla. De hecho, esta
as una ecuacion de radiosidad, como 12 discutida en el método clasico, con el operador
de reflexion difusa siendo reemplazado por N, E! método usual de radiosidad
resuelve esta ecuacion calculando los factores de forma geomeétricos, que representan
la relacion entre todos los patches de la escena. Estos factores de forma son usados
para construir la matriz de! operador de reflexion difusa, entonces esta matriz es
invertida numéricamente. Esto sugiere que un método de radiosidad puede
proporcionar la distribucién ), modificando solamente el célculo de los factores de
forma. De forma mas precisa, la nocién de factor de forma se extendera para incluir
efectos especulares.

Los factores de forma extendidos tienen un significado ligeramente diferente
comparado con los usuaies.

F,-j es la porcién de energia saliendo de un elemento i y alcanzando el elemento j,
después de cualquier nimero de reflexiones o refracciones especulares.

Wallace en su método [Wallace87), también usa factores de forma extendidos, pero
estos solo permiten una reflexion en espejos planos. Los factores de forma extendidos
que se manejan en este modelo son mas generales porque permiten un numero
arbitrario de reflexiones especulares, con patches de cualquier geometria. Los célculos
de estos factores de forma extendidos pueden ser derivados de un analisis detallado
de la ecuacion. Se desea modelar la accién del operador DS, que es equivalente a
determinar de donde viene la luz recibida en algun punto, después de haber sido
aplicado este operador. El operador /) significa que se deben considerar todas las
superficies visibles desde aquel punto, como en un calculo clasico de factores de
forma; y el operador $ que para cada uno de estos elementos, se tiene que revisar un
arbol de rayos reflejados y refractados (fig. 3.2).

Estos factores de forma extendidos pueden ser usados en un proceso de radiosidad
cldsico, es decir: se crea la matriz relacionando las distribuciones L, y B, muitiplicando
los factores de forma por los valores de las reflectancias difusas para cada longitud de
onda, se resuelve la matriz con algin método iterativo. La matriz construida e invertida
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corresponde al operador [/-DSV], ya que P=[1-DSVJ-IL,. Es importante notar que los
coeficientes de reflexion difusa pueden ser cambiados facilmente, como en el proceso
clasico, ya que no tienen ningdan efecto en los factores de forma extendidos. Por el
contrario, los coeficientes especulares son usados en el calculo de los factores de
forma extendidos, por lo tanto no pueden ser cambiados sin recalcular estos factores.

Velemento i
Vdireccion
*Trazar un rayo en la direccion
* Distribuye el ff elemental de la direccion
entre los objetos en el arbol de Ray Tracing
Flgura 3.2, Algoritmo para el cdiculo del primer paso.

3.4.2,3 Segundo Paso: Distribucién Direccional

La distribucion direccional de la luz L, debe ser calculada para todas las direccicnes
del espacio convergiendo en el punto de observacién. Se calcula esta distribucion
utilizando la ecuacién {3.7) anteriormente derivada. La distribucién (3 ha sido calculada
por el proceso de radiosidad extendido, asi que solo se tienen que evaluar los efectos
de aplicar el operador & a esta distribucién. Recuérdese que § representa los efectos
de cualquier cantidad de reflexiones ( o refracciones). Para calcular L para todas las
direcciones que llegan al observador, es suficiente usar un ray tracer clasico desde la
posicion del observador, con las siguientes modificaciones:

® No son necesarios los rayos de sombra, cosa que lo hace mas rdpido que el ray
tracing convencional. También el tiempo de calculo no es dependiente del nimero de
fuentes de luz.

® El "modelo de iluminacion" es trivial. Simplemente es el valor de la distribucion 8
calculado para el punto de interseccién con el rayo.

3.4.2.4 Caso General de Reflexién Especular

E! operador de reflexion especular global se modeld como un operador de ray trécing,
debido a la suposicion del comportamiento especular puro impuesta anteriormente.

Es posible usar una funcién de reflectancia mads complicada siempre que haya una
forma de calcular el efecto del operador S. Un algoritmo de ray tracing distribuido
podria ser utii para este propdsito, tanto en el calculo de los factores de forma
extendidos como en el segundo paso.

El método de dos pasos proporciona un buen equilibrio entre calidad de ia imagen y
costo de CPU, al usar las respectivas ventajas de ray tracing y radiosidad, para
calcular las componentes de la luz. Aunque este método involucra el calculo de los
factores de forma extendidos, que requieren de mas tiempo de CPU que los factores
de forma difusos, este tiene varias ventajas respecto al método de Shao:
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® Es independiente de la distribucion de la luz. Silos factores de forma extendidos son
almacenados en un archivo, una nueva imagen puede ser generada con nuevas
condiciones de iluminacion, con solo el costo de la solucién de ta matriz de radiosidad
y el segundo paso.

® No hay necesidad de almacenar los hemicubos para los patches especulares.

® Los patches especulares no tienen que ser finamente subdivididos. Un problema
que aparece cuando se estudia la reflexion de la luz en una superficies especular es
que, las direcciones de interés varian rapidamente en ia superficie. Por lo tanto, todos
los patches especulares deben ser finamente subdivididos para que el método de
Shao produzca resultados adecuados.

Por otra parte, el "método de la imagen” de Wallace y Ia técnica de ray tracing
mostrada, permiten tratar a los patches especulares como un todo, sin
subestructuracion posterior. Esta deficiencia de precision para la reflexién especular es
precisamente la razén por Ia‘cual Shao usa un segundo paso de ray tracing.

3.4.2.5 Generacidn de los Factores de Forma Extendidos

Utilizando el algoritmo de muestreo adaptativo del espacio, para el calculo de los
factores de forma, este es capaz de asociar un factor de forma elemental a cualquier
region rectangular del plano de proyeccion, correspondiendo a la emision difusa hacia
esta ventana. Mientras que para la radiosidad tradicional, las regiones son
simpiemente regiones de visibilidad de patches, en los factores de forma extendidos
esto no es cierlo, ya que se desea seguir la luz a traves de reflexiones especulares.
Asi, cuando el algoritmo de Warnock detecta una ventana y su patch asociado, se
lanzan rayos desde las esquinas de la ventana y se comparan los arboles de rayos
generados. Se prueba un criterio de subdivision, ef cual basicamente establece que los
primeros niveles deben ser iguales. Si este no es el caso, la ventana es subdividida y
son lanzados nuevos rayos. Por lo que el algoritmo planteado en el capitulo anterior
solo es modificado por un post-procesc que se debe realizar por cada ventana del
algoritmo de Warnock. Una vez que la ventana es suficientemente subdividida, de tal
forma que los arboles de ray tracing en las esquinas de la ventana se igualan, el factor
de forma elemental asociado con una ventana es distribuido entre los objetos en el
arbol.

Con este enfoque una escena puede ser generada en rangos interactivos de tiempo
solo hasta el primer paso. Pero al tratar de usar una solucién completa, es decir, al
incorporar los efectos del operador S, las limitaciones de la velocidad en el
procesamiento se hacen evidentes.
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CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

4.1 Introduccidn

Hasta este momento se han mostrado los fundamentos del método de radiosidad junto
con algunas modificaciones que permiten un mejor planteamiento practico, ahora se
dara una descripcion del sistema de radiosidad desarrollado con sus caracteristicas
mas importantes y algunos detalles de su implantacion,

El sistema esta dividido en dos programas: Genilum (Generador de lluminacién) que a
partir de una descripcion geométrica y las propiedades reflectivas de una escena,
calcula las radiosidades de los patches; y el segundo programa es Visual
(Visualizaciéon de un Recorrido Virual) que permite recorrer la escena de forma
interactiva utilizando las radiosidades obtenidas por Genilum.

4.2 Piataforma de Desarrollo .

El sistema se desarrollé en las estaciones de trabajo Silicon Graphics, porque ademas
de su gran velocidad de computo cuentan con un procesador grafico, que permite el
uso de rutinas graficas basicas por medio de hardware, que son usadas en ambos
programas. Aun cuando el programa Genilum usa estas rutinas, se puede prescindir
de ellas implantando por software las rutinas necesarias, de tal forma que este
programa puede ser ejecutado en cualquier computadora (hasta en una PC), con sélo
el costo extra del tiempo de procesamiento. Por otra parte el programa Visual, si esta
intimamente ligado a !as rutinas de hardware, para poder proporcionar la interactividad
de la animacion at recorrer la escena, y por lo tanto no puede cambiar de plataforma a
menos que se brinden servicios similares en otra plataforma.
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Otra opcion factible y muy plausible es utilizar, una supércomputadora'conio la Cray
para el célculo de las radiosidades y ‘una’ Snlucon Graphics para. el despliegue del
recorrido interactivo.

4.3 Modelo de Datos

Como ya se ha mencionado el programa Genilum recibe como datos de entrada la
descripcion geométrica de la escena y sus propiedades reflectivas y emisivas, ademas
de las caracteristicas con las que va a ejecutarse el método de radiosidad.

La geometria de la escena es establecida en base a cuadrilateros los cuales se
definen en base a los puntos en el espacio que forman sus vértices. Estos datos se
separan en dos listas: una de puntos, en la cual estan los vértices de todos los
cuadrilateros; y una lista de cuadrilateros, donde la descripcion de cada cuadrildtero
contiene una lista ordenada de los indices, dentro de la lista de puntos, de los vértices
que lo componen, ademas también contienen la informacién de reflectancia y emisién
del cuadrilatero que se maneja en un modelo de color RGB.

El método de radiosidad que se implantd estd basado en el refinamiento progresivo de
Eric Chen, utilizando el algoritmo del hemicubo para el cdlculo de los factores de
forma, entre los datos que se necesitan para aplicar este método de radiosidad, estan
el umbra! de convergencia necesario para detener el proceso iterativo de solucidn, la
resolucion que se usarad en el hemicubo, un factor de escala de intensidad a ser
aplicado sobre toda la’ escena, un indicador de si se desea agregar el término
ambiental en el despliegue de la solucion durante el proceso, el tamafo de ia ventana
de despliegue de |a solucion y el campo de visjén del observador.

Estos datos son almacenados en las estructuras de datos que se definen en el
programa para su posterior utilizacion en el proceso de salucién.

Antes de describir estas estructuras de datos hay que considerar un problema respecto
a la representacion de la geometria de la escena.

4.3.1 Subestructuracion de Patches y Elementos

Un problema con el algoritmo de radiosidad es que la iluminacion a lo large de una
superficie puede cambiar muy rapidamente debido a las fronteras de las sombras.
Para poder captar estos cambios se necesitaria de una gran cantidad de patches,
desaforiunadamente, la matriz de los factores de forma crece por un factor igual al
nimero de patches al cuadrado. Asi que el método podria llegar a ser
excesivamentente costoso computacionalmente hablando.

Una posible solucion es usar una representacion jerarquica de la matriz de factores de
forma. La idea es reducir e! tamario de la matriz y no el nimero de elementos.

Cohen propuso una jerarquia a dos niveles [Cohen86]. En el nivel mas fino se
encuentran los elementos. Los elementos son formados de la subdivision de los
patches, Y los patches como ya se habja mencionado son las regiones en las que se
subdivide una superficie. La transferencia de energia se lleva a cabo al nivel de
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patches, y como hay un numero mucho menor de patches que de elementos, esto
resulta en una aceleracion significativa en el calculo.

Esta idea de subestructuracion es muy empleada en problemas de elemento finito. La
idea consiste en tratar a las fuentes a una resolucién menor que a los receptores. La
suposicién donde se refleja es la idea de representar una fuente como un patch con
una radiosidad constante, aun cuando |a radiosidad varie sobre el patch. Esta es una
suposicion frecuentemente adecuada y que no introduce errores notables. Por ofra
parte, no es aceptable representar grandes areas receptoras con un solo elemento de
radiosidad constante, pues estas radiosidades son empleadas para el despliegue final
de la escena y una resolucion insuficiente en la representacion de la solucion final de
la radiosidad produciria una imagen inaceptable.

Al igual que en |a formulacién original de radiosidad, se asume una radiosidad
constante en cada elemento. La radiosidad de un patch estda dada como un promedio
de las radiosidades de los elementos pesado por sus areas. Al promediar de esta
forma, se asegura que la energia que sale del patch es igual a la suma de las energias
saliendo de cada uno de los elementos.

B.A, =Y B4, (4.1)

En una forma similar, los factores de forma de patch a patch son la suma ponderada
por las areas de los factores de forma de los elementos.

Fppdy, =2 3 F, A, (4.2

nop
Claro que si se calculan fos factores de forma de esta manera se requiere de m2
calculos si existen m elementos, porque se deben considerar todos los pares de
elementos.

E! factor de forma de patch a patch también se puede obtener de la suma de los
factores de forma de patch a elemento.

FnnAs, = Zhpad, “3)
Py
Aqui el factor de forma de patch a elemento es calculado usando la derivacion del
factor de forma de un area finita (patch) a un area diferencial (elemento).
Este razonamiento lleva de forma natural al siguiente algeritmo:
1. Calcular las matrices de factores de forma patch-elemento y patch-patch. Los
factores de forma patch-elemento son calculados de acuerdo a la mejor técnica

disponible y los factores patch-patch a partir de las refaciones anteriores.

2, Resolver el sistema de ecuaciones de patch a patch para las n radiosidades de los
patches usando un algoritmo iterativo de Gauss-Seidel.
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3.Calcular las radiosidades de los elementos multiplicando la matriz de factores de
forma patch-elemento por las radiosidades de los patches.

Por lo general hay muchos mas elementos que patches, asi que un método jerarquico
es mas rapido de calcular que la solucién entre todos los elementos.

4.3.2 Tipos de Datos
Las principales estructuras usadas son arreglos y listas indexadas de objetos que
encapsulan sus atributos. Estos objetos son:

Los parametros de la radiosidad, que agrupa a todos los objetos o apuntadores a los
objetos necesarios para realizar el calculo de las radiosidades.

typede{ struct |
double umbral; /*umbral de ia (% de la gl itida) %/
unsigned long nCuad; /* mimero de cuadrildteros */
TCuad *cuad; / * apurntador a cuadnldteros */
TPunto3( *vertices; / * vértices de los cuadrildteros */
TSpectro *‘pColores; 7/ * colores de los cuadrildteros */
unsigned long nPatghes; / * ntimero de patches */
TPatch *patches; / * apuntador a los patches */
unsigned long nElementos; / * numero de efementos ¥/
TElemento *elementos; / * apuntador a los elementos */
unsigned long nPuntos; / * ntimero de vértices de los elementos */
TPunto3f *puntos; / * apuntador a los vértices de los elementos ¥/
TVista vistaDespliegue; / * caracteristicas del despliegue */
unsigned short resHemicubo;  /* resolucién del hemicubo */
float tamanoEscena; / * didmetro aprox. de la esfera que acota la escena, '/
float escalalntensidad; / * usado para magnif la i lad de
int agregaAmbiental; / * cuando agregar la aprox. ambiental ¢n el despl V4

} TParamsRad;

E! objeto que representa una vista, es decir la definicion de las caracteristicas con las
que se establece un sistema de vision de una escena.

typedef struct |
TPunto3f camara; / * posicién de la cimara */
TPunto3f miraa; /* punto de interés que se desea ver (centro} */
TVectordl arriba; / * vector hacia ariba*/
foat advx, advy; /* dngulo de visién en x, y {en grados) */
float cerca, lejos; /" distancia desde la camara a los planos cerca y lejos */
unsigned short xRes, yRes; / * resolucién de la imagen */
unsigned long* buffer; / * apuntador a el frame buffer de la |magen'/
long wid; /*idoap ala 174
| TVista;
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E! objeto que representa a un cuadrildtero en la escena (las superficies), contiene sus
elementos geométricos y sus propiedades reflectivas y emisivas.

typedef struct {

short verts[4]; /* vénices del cuadrildtero */

short nivelpatch; /* nivel de subdivisién del patch */

short nivelelemento; /* nivel de subdivisién del elemento */

- float area; / * drea del cuadrildtero */

TVector3f normal; /* normal def cuadrilatero */

TSpectro* reflectancia; /" ia difusa del il /

TSpectre* emision; /* emisién del cuadrilatero */

d long el /* dor a los el del cuadnildat, */

} TCuad;

Un Patch es modelado con un objeto que contiene sus propiedades reflectivas y
emisivas, atributos relacionados con et hemicubo y la radiosidad que debe distribuir.

typedef struct {
TSpectro* reflectancia; /* reflectancia difusa del patch */
TSpectro* emision; / * emisién del patch */
TPunto3f centro; /* centro del patch donde se colocars el hemicubo */
TVector3f normal; /* normal del patch, para orientarién del hemicubo */
TSpectro RadSinLanzar; /* radiosidad sin lanzar por el patch */
double area; /* drea del patch */

} TPatch;

El objeto que representa un elemento, contiene la informacion geométrica que lo
define, la radiosidad que refleja, un indicador def patch al que pertenece y su coler en
el modelo RGB que es asociado al despliegue.

typedef struct {
unsigned short nVerts; /* nuimero of vértices del elemento %/
unsigned long verts[4]; /* vértices */
TVector3f normal; /* normal del elemento */
TSpectro rad; /* radiosidad total del elemento */
double area; /* drea del patch */
TPatch® patch; / * apuntador af patch padre */
unsigned long color; / * color del elemento */

} TElemento;

Para manejar la transferencia de energia se utiliza un espectro de energia que en este
caso solo emplea tres muestras de las longitudes de onda que forman el espectro.

#define kNumeroMuestrasRad 3
typede{ struct {
double muestras(kNumeroMuestrasRad];

} T8pectro;

Estas son las estructuras manejadas durante la solucion de las radiosidades. Al
terminar la solucidn, el sistema deja como datos de salida un archivo que contiene la
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informacion necesaria para reestablecer las condiciones de la escena y los valores de
radiosidad calculados para cada uno de los vértices que forman los elementos.

Estos datos pueden ser tomados por el programa Visual y recorrer la escena de forma
inmediata sin tener que procesar de nuevo los datos.

4.4 Esquema del Sistema

El esquema seguido por un algoritmo de radiosidad tiene las siguientes etapas:

Cambio en la G

rModelado Geométrico
\ |

s B

Cambio de uminacisn L Factores de Forma

r Solucion del Sistema

|

|

n de |

| Visuajzacién ]

Figura 4.1, Algoritmo de radiosidad.

Caurbio ds Vista

Modelade Geométnco, en esta etapa se crea la forma de la escena y se asignan
propiedades reflectivas y emisivas a cada una’de las superficies,

Factorss de Forma, aqui se establecen las relaciones geométricas entre los patches
de las superficies, esta es |la parte del proceso que consume mayor cantidad de
recursas de computo.

Solucion del Sisterna, una vez eslablecidas las interdependencias de los patches para
sus radiosidades, se resuelve el sistema de ecuaciones, para cada longitud de onda
de interés, por medio de un método iterativo de Gauss-Seidel.

Visualizacién, ya con el sistema resueito, los valores de las radiosidades calculados
son empleados para crear una imagen de |a escena iluminada.

En caso de ocurrir modificaciones se repite el proceso desde cierta etapa,
dependiendo del tipo de modificaciones efectuadas, por ejemplo, si se modifica la
posicién del observador o la direccion de observacion, entonces sélo hay que repetir 1a
ultima etapa, pero en si el cambio ocurrid en la geometria, es decir si se cambié de
lugar un objeto o se agrego alguno mas, entonces hay que regresar a la etapa de los
factores de forma.

Sin embargo, cuando se emplea un método de refinamiento progresivo de las
radiosidades, las etapas del célculo de los factores de forma y la solucién se intercalan
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dentro de una misma etapa que seria el refinamiento de las radiosidades, de hecho la
visualizacion también se puede intercalar en esta misma etapa.

4.4.1 Inicializacion del sistema

En el sistema desarrollado se asume que la etapa de modelado se realiza de forma
externa al sistema, por lo que el modelado geométrico se toma como parte de los
datos de entrada.

El modelado geométrico actualmente se realiza utilizando un software comercial
llamado 3DStudio, el cual tiene facilidades para el modelado de objetos. Con este
software se definen los objetos que componen la escena, el modelado se hace en
base a cajas no necesariamente regulares, es decir, sus caras y aristas no tienen que
ser paralelas. Ademads de los objetos también se define la posicion del observador y la
direccion de vision de éste, con las que se visualizara la escena durante el proceso de
solucién del refinamiento progresivo.

Este software crea un archivo de texto con la descripcion geométrica de los
cuadrilateros que forman los objetos, este archivo tiene un formato que no es muy
adecuado para las necesidades del programa de radiosidad, asi que e! archivo es
procesado y dividido en dos archivos, cada uno conteniendo infoermacion necesaria
para el programa de radiosidad, uno de los archivos contiene tinicamente informacion
geométrica (con extension .geo) y el otro (con extensién .rad) la caracteristicas con las
que se desea emplear el método de radiosidad progresiva. Esta conversién sélo
adecua los datos al formato necesario, el archivo todavia esta incompleto porque no
contiene la informacion acerca de las propiedades reflexivas o emisivas, ni de como
cada superficie sera estructurada.

El formata de los archivos .GEO es:

» NUMERO DE PUINTOS
| LISTA DE LOS PUNTOS EN COORDENADAS (X,Y,2) |

= NUMERO DE COLORES
| LISTA DE COLORES USADOS EN FORMATO @ ( NUM_COLOR, R, G, 0} }

= NUMERO DE CUADRILATEROS
{ LISTA DE CUADRILATEROS EN FORMATO :
(  INDICES_DE_VERTICES,
SUBDIVISION_PATCH, SUBDIVISION_ELEMENTO,
COLOR_REFLECTANCIA, COLOR_EMISION

)]

El formato de loa archivas .RAD es:

= UMBRAL DE CONVERGENCIA PARA LA SOLUCION
= INTENSIDAD DE LAS FUENTES

= POSICION DEL OBSERVADOR
= PUNTO QUE SE DESEA VER

« DIRECCION HACIA ARRIBA

= CAMPO DE VISION (PARA X v Y}
= RESOLUCION DE LA IMAGEN
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Una vez que se tlenen estos archivos sdélo hay que agregar los datos no sumlnlstrados
anteriormente, edltando eslos arc.hivos y llenando los espacios libres. delados para
esos datos : '

El programa para el calculo de las radnosudades tlene entonces, en forma smphflcada

int main(] .

- LeeDatosRad();
 InitParams|();

* /" InicializaRad{);
HazRad(};
Visualiza();
EscribeResultados()
LimpiaRad();

)

donde el modelado geométrico es sustituido por la lectura de los datos generados
previamente. Después se hacen las inicializaciones necesarias antes de lanzar el
proceso de solucion. Se llama al procedimienta que crea la solucién y una vez
alcanzada la aproximacion a la solucion, se puede visualizar la escena y hacer un
recorrido interactivo de ella. En cuanto se detiene la visualizacion se guardan las
caracteristicas de la escena junto con sus radiosidades para una futura utilizacién. Y
finalmente se liberan todos los recursos que se solicitaron al sistema, como memoria y
ventanas de despliegue.

La lectura de datos se encarga de asignar los valores definidos en el paso externo de
modelado a las estructuras internas dei programa, dando de alta dentro del sistema los
cuadrilateros que componen la escena.

Ahora en base a los cuadrilateros y a su descripcion de subestructuracion se crean los
patches que componen los cuadrilateros y los elementos que componen a los patches.

void InitParams()

{

nPatches=0;
for (i=numDePoligonos; i--; )
nPatches += nivelpateh?;
nElementos=0; ’ /* ealcula nimero total de clementos */
for (i=numDePoligonos; i--; ) .
E. += ivel ln * ni ‘r I)I
nPuntos=0; /* calcula el nam. total de vértices de los elementos 4/

for (i=numDePoligonos; i--; )
nPuntos += (nivelelemento; * nivelpatch; + 1)%;

for (i=0; isnumDePoligonos; i++) /* subdivide el cuarto a patches y elementos */
ReticulaCuad( poligCuartoli] };
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En la inicializacion del algoritmo de radiosidad progresiva se obtienen los recursos para
aplicar el metodo del hemicubo y para los factores de forma de cada uno de los
elementos en la escena. Como en este esquema de solucion sélo es necesario un
hemicubo y de este sdlo se necesita una cara a la vez, los requerimientos de memoria
para el hemicubo bajan considerablemente. Ademas, se asignan los valores iniciales
de radiosidad a partir de los cuales empezara el refinamiento progresivo, donde cada
patch empieza con su radiosidad y su radiosidad sin lanzar igual a su emisividad, es
decir solo las fuentes de luz se comportardn como tales al principio del método.

void [nicializaRad(p)
TParamsRad ‘p;
{

{ establecer las caracteristicas bdsicas del hemicubo }

Cals p{mediaRes/2, hemicub, Superior);
CalcFactoresLat(mediaRes/2, hemicubo.coefLateral);

factoresforma = (double*jcalloc( nElementos, sizeof{double}):
pp = patches; /* inicializa radiosidades */

for (i»nPatches; i--; pp++}
pp->RadSinLanzar = *{(pp->emision};

ep = elementos;
for (i=nElementos; i--; ept+)
ep->rad = *{ep->patch->emision);

energiaTotal = O; /* calcula la energia total */
pp = patches; -
for (i=nPatches; i--; ppt+)
for {j=0; jekNumeroMuestrasRad; j++)
energiaTotal += pp->emision->muestras(j] * pp->area;

DespliegaResultados();

En el precedimiento anterior también se calcutan los deltas de tos factores de forma,
estos como se habla mencionado antes, son la fraccion de angulo sélido que
representa cada uno de los pixels que componen las caras del hemicubo, y es en base
a estos como se construyen los factores de forma. Como estos factores son
independientas de Ia posicion del hemicubo, son calculados y almacenados antes de
empezar el proceso de solucion, ademas debido a las simetrias en estos delta
factores, es posible almacenar solo la cuarta parte de ellos y los demas pueden ser
obtenidos a partir de estos,

Los delta de los factores de forma se separan en dos conjuntos, los que corresponden
a la cubierta superior del hemicubo, y los de las caras laterales. La geometria y sus
expresiones algebraicas son dadas a continuacién.
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Figura 4.2. Geometrla para el céiculo de los factores delta de cada elemenlo en el hemicubo,
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4.4.2 Proceso del Refinamiento Progresivo

Una vez realizadas las inicializaciones necesarias y que se desplegd la primer
aproximacion de las radiosidades, el proceso de refinamiento progresivo empieza.

void HazRad()
{

while ( E: traPatchEmisor{ &patchEmiser) |
CalcFactoresForma( patchEmisor );

DistribuyeRad{ patchEmisor );
DespliegaResultados();

!

Como se habia visto el método de refinamiento progresivo es un método iterativo el
cual prosigue hasta que se cumple algin criterio, en este caso el criteric de
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convergencia es que la radiasidad por lanzar maxima en el ambiente sea menor que
un cierlo umbral que se estahlecid dentro de los pardmetros de radiosidad.

Mientras este criterio no sea }alcanzado, se busca dentro de todos los patches, aguel
que tenga una radiosidad porjlanzar mayor a la de los demas, seleccionandelo como el
patch emisor para este paso de la iteracion.

Una vez que se sabe cual es el patch emisor se calculan los factores de forma desde
este patch hacia todos los elementos utilizando un hemicubo centrado en el patch y
orientado respecto al vector normal del patch.

static void CalcFactoresForma(patchEmisor)
unsigned long patchEmisor;
{

{ asigna la direccion de vision y la nonnal para cada cara}

fp = factoresforma; /* limpia los factores de forma */
for (i=nElementos; i--; fp++)
*p=0.0;

for (cara=0; cara < 5; card++}

h vista.miraa = miraalcara];

hemicubo.vista.arribg = arribajcaral;

Empiezalluminar(); /* dibuja elementos en el hemicubo */

for (i=0; i< nElementop; i++)
DibujaElemento{eltmentosli], i};

Finlluminar(&(hemict*bmvista)];

/* obtiene factores de forma */

if {cara==0)
SumaFactores{factoresforma, vista.bufler, hemicubo.coefSu perior);

else
SumaFactores{factoresforma, vista,buffer, hemicubo.coefLateral);

H

ep = elementos; i /* calc. factores de forma reciprocos */
{p = factoresforma;

I
for (i=nElementos; i--; epth, fpe+}
*fp *= sp->arca [/ ep- >ur=a,

1

El primer paso es crear las cnpco caras del hemicubo con las que se realizarén los
calculos de visibilidad y aportacmn de cada una de las direcciones a fos factores de
forma. ‘

Una vez que se han |n|c|ahzadn a cero todos |os factores de forma de los elementos,
se empiezan a revisar cada una de las caras, empezando por la cara superior del
hemicubo, el proceso de rewsmn es en base a la creacién de una imagen sobre la cara
del hemicubo, para esto se preparan las condiciones de visién de [a escena, después
cada uno de los elementos que la componen es dibujado en la imagen y finalmente se
obtienen los valores de los pixe’s en la imagen.
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Con los valores obtenidos de la proyeccion de la escena en la cara del hemicubo, y
junto con los factores de forma delta calculados para la cara que se esta considerando,
se obtienen los factores de forma para cada uno de los elementos.

Ahora simplemente se obtienen los factores de forma reciprocos que son los que se
necesitan para realizar la solucién iterativa por distribucion de la energia, que es el
caso del refinamiento progresivo.

Detallando las caracteristicas de la creacion de las imagenes para un analisis mas fino
del proceso, se tiene el cddigo simplificado de la rutina:

void Empiezalluminar{)

| se abre una con las i i para el hemicubo )
RGBmode();

zbufrer(TRUE];

persp dvy, 1, vist ca, vista->lejos);

shademude](FLAT],

ColocaVistaf vista->camara, vista-»>miraa, vista->arriba );

}

primero se limpia el display buffer de {a imagen que se va a crear, se establecen las
condiciones de vision de la escena de acuerdo a la orientacion de la cara del
hemicubo. Para la creacion de la imagen se utiiza una proyeccién en perspectiva
aplicando un método de sombreado constante para los elementos, esto Gltimo es muy
importante porque {a forma de identificar al elemento que cubre algun cierto pixel, es
mediante el valor asociado al pixel en el frame buffer.

Para dibujar cada uno de los elementos en esta proyeccion establecida, se utiliza la
posicion del elemento dentro del arreglo de elementos, como el color con el que se
dibujara en la proyeccion, y como el sombreado que se emplea en la creacion de la
imagen es constante, entonces todos fos pixels que sean cubiertos por este elemento,
contendran el indice del elemento.

Al finalizar la imagen se hace una copia del frame buffer empleado en la ventana de
despliegue para utilizarse en el calculo de las aportaciones a los factores de forma por
parte de los elementos de la escena.

La forma de encontrar las aportaciones es tomar ios datos de la imagen creada, para
cada uno de estos datos se modifica su factor de forma sumandole el factor delta de
forma que corresponde a la cara y posicion del-dato en la imagen.

Asi después de revisar todas las caras y sumar {as contribuciones a los factores de
forma correspondientes, se tienen los factores de forma del patch a los elementos.

Ahora se tiene que distribuir la energia que no ha lanzado el patch hacia los elementos
en base a sus factores de forma.

Como se puede ver en el siguiente codigo, el procedimiento para distribuir la
radiosidad de un patch hacia los elementos de la escena. considera cada uno de los
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elementos que tengan un factor de forma distinto de cero, es decir para aquellos que
pueden ver al patch emisor, a estos se les aflade a sus radiosidades, en cada longitud
de onda considerada, la energia emitida modificada por el factor de forma y por la
reflectancia del elemento, y a la energia por lanzar del patch al que pertenecen le
agrega la energia dependiendo del porcentaje del area representada por el elemento
en el patch, y dejando sin energia por lanzar a el patch emisor, puesto que la acaba de
distribuir.

static void DistribuyeRad{patchEmisor)
{
sp = patchEmisor;
ep = elementos;
fp = factoresforma;
for (i=nElementos; i--; ep*+, {p++) { /* distribuye RadSinLanzar a cada */
i ((*fp} > 0.0j {
fora D J<kNumeroMuestrasRad J++)

as[j] = RadSinLanzar.muestras[j)
* (*fp) ¢ reflectancia->muestras(j];
J* incrementa la radiosidad del el Ylanol da*/

w = ep->area/ep->patch->arca;
for (j=0; j<kNumeroMuestrasRad; j++) {
ep->rad.muestras|j] += deltaRad.muestrasjj);
h->RadSinLanzar. aslj| += deltaRad li) * w;

P->p!
}

!
RadSinLanzar = negro;

)

Al final de cada paso iterativo se despliegan los resultados intermedios de ese paso
para que el usuario vaya viendo el desarrollo de la solucién.

static void DespliegaResultados(vista)

ObtenAmbiente{ambiente);
Empiezalluminar(vista, 0);
ep = elementos;
for (i=0; i< nElementos; i++, ep++} {
if (agregaAmbiental) { /* agrega aproximacion ambiental */
for{k=kNumeroMuestrasRad; k--;)
s.muestras[k] = ( ep->rad. mueslras[k] + (ambiente.muestr: as[k]‘
patch->ref uestraslk]) | * escal

} else
for (k=kNumeroMuestiasRad; k--; )
s.muestraslk] = ep->rad k) ¢ lal idad;

i
ep->color = Spectro_a, RGB(&S), /* cuantifica color */
DibujaEl, p %

Finlluminar(vista):

)

Para desplegar los resultados intermedios se utilizan las mismas rutinas empleadas en
la creacion de las imagenes del hemicubo, sélo que ahora en vez de emplear el indice
h
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del elemento como el color asociado, se utiliza una cuantificacion de la radiosidad del
elemento.

Para empezar se calcula el término de iluminacion ambiental visto en la seccién 2.6.2,
el cual es sdlo una representacion de la energia que atin no ha sido lanzada en el
ambiente, como se habia mencionado este término sdlo tiene efecto en e! despliegue
de la escena, es por esto que no esta incluido en la radiosidad del elemento, ademas
esté término es calculado para cada pasc de la solucién disminuyendo conforme la
aproximacion converge a la solucién. Este valor sélo es agregado a la radiosidad en
caso de que haya sido solicitado en los datos de entrada.

Con esto termina cada uno de los pasos del proceso de refinamiento progresivo y en
cuanto el patch emisor tenga menor energia que lanzar que el umbral preestablecido,
el proceso se detendra. Op(eniendo la solucion a las radiosidades que se buscaba
para un cierto margen de error.

4.4.3 Proceso Interactivo de Visualizacién de la Escena

Ahora bien, ya se tiene una solucion de radiosidades pero ésta es solo para elementos
de la superficie, los cuales se recubren con el color que representa su radiosidad de
forma constante sobre todo el elemento, por lo que la imagen se ve como si estuviera
hecha en base a pequefos mosaicos.

En el programa Genilum ademas se agreg6 un procedimiento que permite hacer el
recorrido interactivo a través de la escena, que normalmente hace el programa Visual
este procedimiento se debe remover en caso de estar en una plataforma que no
proporcione las rutinas graficas por medio del hardware, porque como ya se habia
mencionado, hacer las rutinas por software no permitiria crear 1as imagenes necesarias
en un rango de tiempo interactivo.

Dentro de las caracteristicas especiales de este procedimiento esta el uso de un doble
buffer para crear la animacion del recorrido por la escena, ademas del sombreado que
se aplica a los elementos de la escena, que es de tipo Gouraud, con esto ademas de
la interaccién de movimiento dentro de 1a escena se logran suavizar los cambios de
iluminacion en las superficies de la escena. El sombreado de tipo Gouraud hace una
interpolacion bilineal sobre las intensidades, definidas en los vértices de los elementos
dibujados, por lo que es necesario obtener estos valores antes de empezar a crear la
imagen de la escena.

void Visualiza({params)
i
RGBmaode();
doublebufler();
zbufler(TRUE);

persp: { dvy, 1, vist ca, vista->lejos);
shademodel{GOURAUD);

backface(l);

foricp = par d, i=0; i<p ->nCuad; i++, cp++}{

ObtenCalores{ ¢p, params);
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while { { mientras no se use latecla ESC| )|
czclear(0,zval);
pushmatrix();

if (gewaluamr(RlGH’l‘MOUSE)H /* acercarse o alejarse */:
a.x +=d i tdirV.x; S
ist ra.y += despl iento * dirV.y ;
i 1ara.z += despl it “ditV.z; ‘
i . UL
if [getvaluator{LEFTMOUSE)) | /* girar la vista a los lados */ .

rotLateral(dirV,dirD,rotacion);

il (getvaluator(MIDDLEMOUSE)) | /* subir o bajar la vista */
rotVertical(dirV, vista.»arriba, rotacion); : : ;

i E

ColocaVistaft a, Vist: iraa, vista- >artiba );

forfep = cuad, i=0; ixnCuad; 14+, ep++} { '
luminaCuadrilatero| ¢p, puntos, elementos J;

|
popmatrix();
swapbuffers();

}

Como las radiosidades fueron calculadas para ios elementos y no para sus vértices es
necesario obtener los valores adecuados para los vértices teniendo en cuenta que un
veértice puede ser compartido por varios elementos, asi que habria que tomar en
cuenta a todos los elementos que comparten el vértice para obtener su color.

El esquema seguido para obtener estos valores en los vértices es de acuerdo al
siguiente esquema;

% v, V3 Y,

e e, e, |~ V']'(e;“e;-;"es’es)/“
Vs Vg ¥,

V7 Vg " €3+8g- Vg
€, € A
V.22 €e) - V.
12 6 7
Yo V1o Viy
Vi2
Flgura 4.3. Esquema de i de color de los para obtener los valores de los vértices.

tomando el promedio de las radiosidades de Ios elementos circunvecinos se obtiene 1a
radiosidad para los vértices interiares. Para los vértices en las orillas de la superficie se
emplea una extrapolacién de los valores de radiosidad.

El proceso de visualizacion emplea un ciclo en ef que los eventos de mouse son leidos

e interpretados para ser reflejados en un determinado movimiento dentro de la escena,
pudiendo avanzar o retroceder, girar a la derecha o izquierda y alzar o bajar la vista.
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El evento leido modifica las condiciones de visidn, y una vez establecidas se crea [a
imagen de la escena mandando a hacer el render de los cuadrilateros, esto significa
emplear las radiosidades calculadas para su iluminacién.

Para terminar este ciclo se utiliza la tecla de escape, procediendo a almacenar los
valores de radiosidad junto con la infermacion geomeétrica necesaria para reestablecer
las condiciones de la escena en el programa Visual.

4.5 Resuitados

Los resultados obtenidos con el sistema varian en calidad dependiendo del nivel de
subdivision de los patches y de la aproximacién requerida. Por ejemplo, la generacion
de las radiosidades de una escena muy simple, la cua! consiste de un cuarto con dos
paralelepipedos y una fuente de iluminacion en el centro (imagenes 1y 2), requirié de
los siguientes tiempos de acuerdo a los niveles de subdivision utilizados y la
aproximacion solicitada.

La escena consta de 18 cuadriliteros y se utilizé un hemicubo de 200 pixels por
lado.

Umbral { en % de energia total)

#de Patches #de Elementos 0.1 0.01 0.001
18 2096 7 neg. 16 seg. 34 seg.
6 iters. 16 iters. 34 iters.
94 2096 4 neg. 20 seg. 2 min.
4 iters. 18 iters, 126 iters.
188 8384 0 neg. 1’18 min. 6°27 min.
O iters. 36 iters. 184 iters.

£n otra escena compuesta por un cuarto con 8 columnas y 4 fuentes de luz (imagenes
3 y 4), se obtuvo el siguiente tiempo.

Esta escena consta de 66 cuadriliteros y se utilizéd un hemicubo de 300 pixels por
lado.

Umbral { en % de energia total)

#de Patches #de Elementos 0.1 0.01 0.001
308 6582 9 min,
184 iters.

Obviamente a mayor cantidad de patches y elementos, {a calidad de la imagen
generada es mejor. No obstante, si el proposito principal es interactuar con ta escena
en tiempo real, hay que tratar de limitar un poco el nimero de elementos, para que la
velocidad de despliegue permita hacer un movimiento continuo.
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€n fas imagenes 5, 6 y 7, se muestra olro ejemplo de las radiosidades calculadas con
el sistema, en esta escena se aumenta el numero de cuadrilateros empleados y se
tiene un modelado mas elaborado. En las imagenes se pueden percibir el manejo de
sombras que tiene el método de radiosidad. Estas sombras tienen una region de
penumbra, eliminando las sombras marcadas que se obtienen con otro tipo de
métodos,

Finalmente, como un resuitado extra, se agregd el mapeo de texturas sobre {as
superficies, a las que previamente se les calculd sus radiosidades (imagenes 8y 9). Y
para completar el modelo de iluminacion, se agrego ef uso de ray tracing para el
manejo de la iluminacién especular, empleando una técnica hibrida (seccién 3.3) de
dos pasos, empleando las radiosidades como primer paso y ray tracing como segundo
paso (imagenes 10y 11).
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Imagen 1. Escena de un cuarto con dos cajas en el centro, en esta escena es posible
observar las sombras suaves, caracteristicas del método de radiosidad.
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imagen 2. Otra vista de 1a misma escena de la imagen anterior.
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Caracteristicas del Sistema

imagen 3. Ejemplo de ofra escena en la cual se tiene una habitacién vacia ,en la cual
solo se ven las columnas interiores y las 1amparas. En esta escena es muy claro
el papel de las interreflexiones, ya que las lamparas estan dirigidas hacia el piso
y éste es el que ilumina el techo.
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Imagen 4. Otra vista de la escena anterior.

72



Caracterislicas del Sistema

Imagen 5. Escena compuesta por varios cuarto y algunos objetos colocados en éstos,
al igual que en ias otras imagenes, notese la forma de las sombras producidas por
ias fuentes de luz, que no son consideradas como puntuales, como normalmente

lo hacen los sistemas graficos comerciales.
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Imagen 6. Otro de los cuartos de la escena anterior, en este caso [a fuente de luz se
coloco en una de la paredes para observar las sombra proyectadas, asi como
la iluminacion en las zonas donde la luz no llega directamente.
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Imagen 7. Otra vista de |la escena anterior,
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Caracteristicas del Sistema

imagen 8. Mapeo de texturas sobre las superficies de los objetos en la escena.
En esta imagen se empleod el método de radiosidad para calcular fa iluminacién
de las superficies y después se mapearon las texturas, ademas se le agregé
una esfera de espejo en el centro del cuarto, para Ia cual se utilizé el método de
ray tracing para obtener su iluminacion.
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Imagen 9. Esta imagen es la misma escena de las imagenes 3 y 4 pero aplicando
mapeo de texturas en el piso y el techo,
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Imagen 10. Escena con un manejo total de 1a ilumninacion, para la cual se empled un
método de iluminacién hibrido, combinando radiosidad con ray tracing. Con este
modelo es posible simular |a reflexidn de cualquier tipo de material.
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imagen 11. Otra vista de la escena anterior con las misma caracteristicas de
iluminacién. En ésta se puede observar como los materiales combinan reflexion
difusa con especular, por ejemplo en el piso o en la superficie del agua.
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CONCLUSIONES

Con el sistema desarrollado se han logrado crear escenas con un manejo completo de
las interreflexiones en un ambiente y se ha explotado el poder grafico de las
estacicnes de trabajo en beneficio de crear la interaccién con una escena, para cuyo
“render” se empleé un modelo global. Esto es algo que no estd contemplado en los
sistamas comerciales, ademas de que no existen desarrollos comerciales que incluyan
este método de iluminacién ni siquiera para la generacion de imagenes estaticas.

Los tiempos de generacidn de imagenes en realidad son rdpidos respectc a la
implantacion de Sumant N. Pattanaik [Pattanaik93) que se pudo comparar, aungue no
es muy confiable esta comparacion, pues se tiene la ventaja de las rutinas por
hardware empleadas en este sistema.

Un resultado importate del sistema es que ha probado ser un método factible de
aplicar en procesos de visualizacion de escenas donde el manejo de las
interreflexiones es importante, basicamente en la arquitectura, aunque no por esto se
descartan otro tipo de aplicaciones. De hecho en la literatura sobre realidad virtual
pueden encontrarse muchos otros ejemplos. Otro campo de aplicacion es la
visualizacién cientifica.

Con este sistema se ha llenado un vacio que existia en el proyecto "Sintesis de
Imagen” de la Facultad de Ciencias de la UNAM, completando los elementos para el
célculo de {a iluminacion global, pero alin quedan muchas cosas por hacer y mejorar,
quizas en un futuro proximo sea posible manejar las reflexiones especulares mas
rapidamente y se alcance la interactividad de imagenes generadas con un modelo
global completo.
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