I Fisica de la Luz



I Calculos de iluminacion

sica de la

Lu

lluminancia desde una fuente puntual

Distribucion de
Intensidades de la Fuente
fuente

1(6, v)
Punto de interés

P
Direccion

0, v
Distancia

D
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I Calculos de iluminacion

lluminancia desde una fuente puntual

Angulo de incidencia

S

Por la definicion de
lluminancia

E = dd/dS

pero
dd =1(0, v) do =

Fuente

luego
E =1(0, y) cos §/ D?
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I Calculos de iluminacion
* lluminancia desde una fuente puntual

E =1(0, y) cos & / D?
» Se asume I cte en dS

Fuente

* En particular, si£=0
E=1(0, y)/D?
10, y) =E D’
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I Calculos de iluminacion
* lluminancia desde una fuente puntual
E =1(0, y) cos & / D?
» Se asume I cte en dS

La distancia D es
conocida con precision

* En particular, si & =0°
E=1(6, y)/D?
1(6, ) = E D?

es la ecuacion que
se utiliza para hallar
la matriz de
intensidades en un
goniofotometro
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I 25 Ejercicio



- = = (13
ll = Ejercicio

— 2
+ Una fuente puntual ubicada un | &~ 10 W) eos /D

metro sobre el centro de una
mesa circular de dos metros de
diametro, la ilumina de forma
gue en todos los puntos de la
mesa hay igual iluminancia.

 En la direccion hacia el centro de
la mesa, la fuente emite 10 Cd.

« HallarE ,el ,1  emitidas
mesa max min

por la fuente sabiendo que todo
su flujo cae sobre la mesa.
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I Resolucion

Recordar...

* h=1m E=1(0, y) cos & / D?
e d=2m

« 10Cd

°* ¢ mesa? Z’Iméx? Z’Imin?

Fisica de la Luz — Ing. N. Rivero



sica de la

Luz

lluminancia desde una fuente no puntual

Fuente de area

SF dS
(u, v)

Se usa luminancia
de la fuente

L0, y; u, v)

que depende del punto
de la fuente (u, v) y de
la direccion desde la "= Y

que se lo mire (0, y) ezl

Fuente: SF_ RS

Ing. N. Rivero
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Calculos de iluminacion

L(6,5u,v)

PuntoP — =

dS

ds
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I Calculos de iluminacion

* lluminancia desde una fuente no puntual
- La def. de luminancia es: L = dI/ (dS, cos 0)

° PEero recién vimos  ds,

(u, v) _
[=ED?/cos & | LoduY)
Fuente: S. - ~
* luego &\ )
£
— 2 _
L=dE D/ (dS, cos 0 cos ¢) J O\
dE=LdS, cos O cos & /D’ - -0
! dw.
dE=Ldw,_cos ¢ Ngs, Y
' 180
E=chos<";dooF ezl
QF 0“,&1___4,___,.-—-"”’-"""-—-____ S\
Es la iluminancia en el punto P -
Punto P

generada por la superficie S_
Fisica de la Luz — Ing. N. Rivero



I Calculos de iluminacion o,

* Luminancia puntual

 Depende de

- la iluminancia en el punto
— |la reflectancia direccional del material

 Definimos la funcion bidireccional de distribucion de
reflectancia (BRDF): £ (0, y; 0,y )

donde

0, y. direccion de incidencia

0,y direccion del observador

Fisica de la Luz — Ing. N. Rivero
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I Calculos de iluminacion o,

* Luminancia puntual

* Hay que considerar todos los
aportes que puedan reflejarse
en la direccion del observador

L=[f (6, y;0,y,)dE®,y)

donde

dE(O, v) es el diferencial de iluminancia

en el punto aportado desde
la direccion (0, )

Fisica de la Luz — Ing. N. Rivero 14



I Calculos de iluminacion

* Flujo sobre una determinada superficie

« Para una fuente puntual Fuente

O =] 16, v) do
Q
I(0, y) cos &
D = dS
S D>
R -
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I Calculos de iluminacion

* Flujo sobre una determinada superficie

« Para una fuente no puntual

dS,
Fuente: S. - ™ ng
D, _
N T
..___El.-"' -
I(6, y) cos & do,
o=1] do . dS  ne v
I 180°
S QO D? -7 1(0,
F st ©. v | dS
0 ""‘""———lll—"""'"ﬂj = - — _____--_:-_ -
Punto P

Fisica de la Luz — Ing. N. Rivero S 16



Fisica

de

la

Calculos de iluminacion

* Aproximaciones
- LE L
- no disponibles como funciones continuas
- matrices, tablas con valores discretos
- Interpolacion
- Integrales — sumatorias
 Discretizacion
- su densidad determina la precision

— Iterar variandola sirve para estimar la calidad del
resultado

Luz — Ing. N. Rivero
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‘isica de

la

Calculos de iluminacion

* Aproximaciones

lteracion en el calculo

T densidad — variacion en resultado

— cuando la variacion es pequena, se deja de
iterar

— tipos de iteracion
 manual

—controlada por el usuario
* automatica

— el software decide

Luz — Ing. N. Rivero
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I Calculos de iluminacion

* Superficies difusas

« Son aquellas que cumplen

- magnitud de la emision / reflexion / transmision
depende del coseno del angulo a la normal

- es independiente de la direccion azimutal

10, y)=1 cos 6

Observar que para una
superficie reflectante

£(0, w; 0.w)
solo depende de 6 =0

19



‘isica de

la

Calculos de iluminacion

* Superficies difusas

Lu

- Muchas superficies reales pueden aproximarse
razonablemente asi

- Ejemplos
* reflector difuso: pinturas o acabados mate
 transmisor difuso: vidrios esmerilados
» emisor difuso: ciertos tipos de OLED

- Como veremos, el calculo de interreflexiones
para estas superficies se simplifica radicalmente

Las superficies difusas se llaman también Lambertianas

z—Ing. N. Rivero 20



Calculos de iluminacion

* Superficies difusas

- Cuando la rugosidad 1

* el modelado como superficie difusa puede
iIntroducir errores no aceptables

- Ejemplo

Bordes _ : ._ Toma en
ob§cu- 4 L S cuenta la
recidos it e o rugosidad.

respecto ’ Modela mejor
al objeto los bordes,
real —¥ que no se
obscurecen

en el objeto
Lambert Diffuse Full Moon Oren-Nayar Diffuse real.




Luna renderizada en Stellarium con el modelo lambertiano

ModR

Type: moon -
Magnitude: -12.28 .

Absolute Magnitude: 32.35 Ll ™

RA/DE (J2000): 18h43m21.45/-18°40'36.0"

RA/DE (of date): 18h44m12s/-18°39'41" .

Galactic longitude/latitude: +15°20'14.7"/-6"40'41.9"
Hour angle/DE: 9h39m43s/-18°39'41"

Az/Alt: +304°26'46"(-4841'31"

Ecliptic Topocentric (of J2000): +280°29'38.8"/+4°22'34.3"
Ecliptic Topocentric (of date): +280°29'38.7"/+4°22'27.6"
Obliquity (of date, for Earth): +23°26'14.7"
Distance).002455AU (367203.629 km)

Apparent diameter: +0°32'31.8"

Sidereal period: 2‘32 days (0.075 a) ®

Sidereal day: 655043m11.5s

Mean solar day: 708hd44m2.8s L]

Phase Angle: +17°40'02"

Elongation: +162°17'27"

Phase: 0.98 HIP 92071

lHuminated: 97.6%

HIP 91903

.
Earth, Faris, 42m FOV 1.06% 59 FPS5 2014-06-14 12:43:53 W



Luna renderizada en Stellarium con el modelo Oren-Nayar

.
Moor® ® ®
Type: moon [ ]
Magnitude: -12.28 .
Absolute Magnitude: 32.35 L ™
RA/DE (J2000): 8h43m 6.7s/-18°40'34.3"
RA/DE (of date): Bh44mB8s/- 8*39'50" -
Galactic longitude/latitude: +15°19'37.2"/-6"39'45.6"
Hour angle/DE: 9h38m 8s/-18°39'50" .

Az/Alt: +304°01'41"/-48°30'03"
Ecliptic Topocentric {(of J2000): +280°28'31.2"/+4°22'31.0"
Ecliptic Topocentric (of date): +280°28'31. “/+4°22'24.4"
Obliquity f@f date, for Earth): +23%26"14.7"
Distance: U.002455AU (367190.500 km)
Apparent diameter: +032'31.9"

Sidereal period: 27882 days (0.075 a)
Sidereal day: 655h43m11.5s

Mean solar day: 708h44m2.8s .
Phase Angle: +17°38'59"
Elongation: +162°182%4|p 92071
Phase: 0.98
lHuminated: 97.6%
L
.
.
® .
HIP 91903
L]
-
.
.

Earth, Paris, 42m FOV 1.09% 59.3 FP5 2014—05—1‘.12:42:24 W



I Calculos de iluminacion

* Superficies difusas
e Observar que
L=1/(S, cos 0)
[I=1 cos O]
—L=1/8S,

- La luminancia es constante para cualquier
ubicacion del observador

- La reduccion en la superficie vista (tamano
visual) es la misma que la dada por la ley del
coseno a la intensidad — L = cte

Fisica de la Luz — Ing. N. Rivero
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I Calculos de iluminacion

* Superficies difusas

» El flujo emitido por el diferencial de superficie difusa es

21 /2
O =] | [ cos O (sin0dO)dy =
0 0
/2 /2
=2n 1 J 28en20d0=2n1 (- % cos20) | =m L
0 0
(D — TC I El flujo solo depende de la emisidn
tot n maxima que corresponde a la normal

Fisica de la Luz — Ing. N. Rivero 25



I Calculos de iluminacion

* Superficies difusas

O =]

tot incidente p

=ES

incidente
[=® /n=ESp/n=MS/m

donde M asi definido es la excitancia de la
SuU perficie — vale para emisor, transmisor o reflector

e COMO L=In/S—>

L=M/n
— L es independiente de 0 y vy

Fisica de la Luz — Ing. N. Rivero
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I Calculos de iluminacion

* Superficies difusas

* La iluminancia puntual era

EszcosédooF
Q

F

- si la excitancia es igual entoda S,,como L=M/~x

M cos&cosB
E:_

J ds
T S, D?

F

Fisica de la Luz — Ing. N. Rivero

27



Fisica

de

la

Calculos de iluminacion

* Superficies difusas
* La expresion

1 cos & cos 0
c=— | dS
T S, D?
- solo contiene informacion geometrica

F

- se llama factor de configuracion
* Luego

- es la iluminancia puntual generada por una
superficie difusa de excitancia uniforme

Luz — Ing. N. Rivero
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I Calculos de iluminacion

* Superficies difusas

* Factor de configuracion c

- ¢ €0, 1]

- tiene validez en ambos sentidos (ej. si la fuente
es el punto y el receptor la superficie)

e Factor de forma f

— similar al factor de configuracion
— cuando la interaccion es entre dos superficies

Fisica de la Luz — Ing. N. Rivero
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I Calculos de iluminacion

* Superficies difusas

- Supongamos flujo desde la superficie S, con
excitancia M,, que llega a la superficie S,

° ya vimos que

M cos&cosB
E=— | ds

T S, D?

F

* el flujo de fuente a receptor es

CDF—>R:‘[ By dSg
S

R

Fisica de la Luz — Ing. N. Rivero



 sustituyendo

* Superficies difusas

Calculos de iluminacion

cos & cos 0
Jo ds, ds,
S, S, D>
1 cos & cos 0
— | ds, ds,
tS. S, S, D>

Factor de forma
_Lr de fuente a
receptor.

Se define
ponderado por el
area de la
fuente.

No es reversible

como el factor
de configuracion.

31



I Calculos de iluminacion

* Superficies difusas

* luego
O =[S M_(f_.
=0,
e entonces
o =0 f

* igual que el factor de configuracion

fe g €10, 1]

se cumpleque S f =S f .

Fisica de la Luz — Ing. N. Rivero



I 25 Ejercicio



I 25 Ejercicio?

* Se tiene una superficie
emisora difusa S, y una

superficie receptora S,
- Se conoce f,_

« Hallar la iluminancia
promedio en la superficie
receptora E, en funcion de la

excitancia promedio de la
superficie emisora M_

Fisica de la Luz — Ing. N. Rivero

Recordar...

E=®/S
O=MS=EpS
(DF—>R: (DF fF—>R

SR fR—>F - SF fF—>R

34



I Resolucion

°* Sp Sp, fF—>R’ M

o [)ER?

F

Recordar...

E=®/S
O=MS=EpS
(DF—>R: (DF fF—>R

SR fR—)F - SF fF—>R

Fisica de la Luz — Ing. N. Rivero



Calculos de iluminacion

* Superficies difusas

* Factores de forma y configuracion
— existen tablas tabulando los casos mas tipicos

v
e

-

L]
I
]
I
I

c

I
ar
dA,

Plane element d4, to plane parallel rectangle 4, normal to
element passes through corner of rectangle. X = a/c;

Y = b/c.

C= 1 ( X arctan Y +
LN 1” - F ."ﬁ + A=
Y arctan X }
."i'] + f" +

Ejemplo para un caso de factor de configuracion

36



Calculos de iluminacion

* Superficies difusas

* Factores de forma y configuracion
— existen tablas tabulando los casos mas tipicos

r - Parallel circular disks 4, and A. with centers along the
&S — o

Ejemplo para un caso de factor de forma

same normal. R, = r/h; Ry = ro/h; X = 1 + (1 + RA/R/A

37



I Calculos de iluminacion

* Superficies difusas

* Factores de forma y configuracion

— si la situacion no esta tabulada

* se debe resolver la expresion analitica para el
caso particular

Fisica de la Luz — Ing. N. Rivero
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Calculos de iluminacion

* Superficies difusas

* Factores de forma y configuracion

— casos limite

 si la fuente y el receptor no se “ven’
 fuente puntual
c=0

—ejemplo: luz bajo una mesa

- la superficie de la mesa no recibe aporte
* igual para fuentes no puntuales

t. =0

39



Calculos de iluminacion

* Superficies difusas

* Factores de forma y configuracion
— casos limite

* si el arreglo es completamente cerrado

c=1 o f. =1

» ejemplo: esfera integradora

 todo el flujo que sale
de la fuente llega a
la superficie
receptora

Esfera Integradora de Ulbricht.
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