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Resumen del capitulo

* Modelos de iluminacion global.
* Ductos Graficos.
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Transparencia

Transparencia refractiva

Linea de visidn no

refractada (geomeétrica) Linea de visién

refractada (optica)

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

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




Transparencia

Transparencia refractiva
(indices de refraccion)

Vacuum ..1.00000 (exactly)

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

Diamond ...2.417
Emerald ...1.57

Ethyl Alcohol ...1.36
Flourite ...1.434

Fused Quartz ...1.46

Heaviest Flint Glass...

Heavy Flint Glass

Glass ...1.5

Ice ...1.309

Iodine Crystal ...3.34

Lapis Lazuli ...1.61

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

Quartz 1 ...1.644

Quartz 2 ...1.553

Ruby ...1.77

Sapphire ...1.77

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

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

Water (20 C) ...1.333

Zinc Crown Glass ...1.517



Transparencia

Transparencia refractiva

Reflexion interna total:

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

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

Aire Rayo
refractado
B,

Reflexion intema
total

Angulo critico




Transparencia

Transparencia refractiva

Reflexidn interna total:

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

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




lluminacion y Sombreado

Basado en:  Capitulo 14

Del Libro: Introduccidon a la Graficacion
por Computador

Foley — Van Dam — Feiner — Hughes - Phillips



Algoritmos de iluminacion global

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

Algoritmos (vistos aqui) para abordar este problema:

* Traza de rayos recursiva (ray tracing)

Es dependiente de la ubicacion del observador

- Radiosidad (Radiosity)

Es independiente de la ubicacion del observador



Algoritmos de iluminacion global




Algoritmos de iluminacion global

Ecuacion de rendering (Kajiya 1986)

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

S

X, X, X son puntos en el ambiente
1(X,X’) es la intensidad que pasa de x’ a x
g(x,x’) es un término geométrico.

Vale 0 cuando x y X’ estan ocultos entre si.

Vale 1/r2 cuando son visibles (r=distancia (X,x "))
e(X,X’) intensidad de luz que se emite de x” a x

p(X,X',x™) se relaciona con la intensidad de luz reflejada en x’, que
sale de x” y llega a x



Algoritmos de iluminacion global

Traza de rayos (ray-tracing)

LIGHT SOURCE
OBSERVER
) "/1\ LINE OF SIGHT

“\-""DARK SHADED
"\~ REGION

'\ PICTURE
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SHADOW
BOUNDARY

-~ Py, DOES NOT

\ CORRESPOND TO
' al ANY POINT ON
THE OBJECT

Determinando si un punto de un objeto esta en sombra.



Algoritmos de iluminacion global

Traza de rayos recursiva (Whitted)

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

— |
T |
»p Z |
< |

Rayos primarios son los que
parten del observador.




Algoritmos de iluminacion global

Traza de rayos recursiva (Whitted)

/Tz

Fuente
QOAVD luminosa

Punto de @
., \
observacion V puntual




Algoritmos de iluminacion global

Traza de rayos recursiva (Whitted)

Punto de observacion




Algoritmos de iluminacion global

Traza de rayos recursiva (Whitted)




Algoritmos de iluminacion global

Traza de rayos recursiva (Whitted)

Iﬂ, = Iaikaodﬁ + ZSI 1:atti | PA; [kdodl (N ) E| )+ ksOs/’L (ﬁl \7)” ]+ ks | ri + kt It/i

1<i<m
|, Intensidad del rayo reflejado.
., Intensidad del rayo transmitido refractado.
K coeficiente de transmision (entre O y 1).

|, e |, se calculan recursivamente y se multiplican por el inverso de la
distancia.

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



Algoritmos de iluminacion global
Traza de rayos recursiva (Whitted)

seudocodigo (1)

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




Algoritmos de iluminacion global
Traza de rayos recursiva (Whitted)

seudocodigo (2)

[* Intersecar rayo con los objetos y calcular la sombra en la interseccion
mas cercana. */

[* La profundidad es la profundidad actual en el arbol de rayos */
color RR traza_ RR (rayo_RR, int profundidad)
{
determinar la interseccidon mas cercana de rayo con un objeto;
If (Hay objeto intersecado) {
calcular la normal en la interseccion;

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

}

else
return VALOR_FONDO




Algoritmos de iluminacion global

Traza de rayos recursiva (Whitted)
seudocodigo (3)

[* Calcular sombra en un punto, con rayos para sombras, reflex. y refrac. */
color RR sombra_RR (objeto, rayo, punto, normal, int profundidad)
{
color = término del ambiente;
for (cada luz) {
rayo_s = rayo desde el punto a la luz;
If (producto punto entre normal y direccion de la luz es positivo) {

Calcular cuanta luz es bloqueada por sup. opacas y transp., y
usarlo para escalar los términos difusos y especulares antes de
anadirlos a color;




Algoritmos de iluminacion global
Traza de rayos recursiva (Whitted)

seudocodiao (4)
vvvvvvvv J - \ "7

If (profundidad < profundidad_max) { /*Regresar si la prof. es excesiva */

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

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

ool }

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




Algoritmos de iluminacion global

Traza de rayos recursiva (Whitted)

El algoritmo es susceptible a problemas de precision
numerica.

— Los rayos generados pueden intersectar los objetos de
donde salen.

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



Algoritmos de iluminacion global

Meéetodos de Radiosidad

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

El método de radiosidad calcula la iluminacion ambiente.

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

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




Algoritmos de iluminacion global

Meétodos de Radiosidad

El método de radiosidad trabaja exclusivamente
con superficies de reflexion difusa.

El color de las superficies de reflexion difusa es
iIndependiente del angulo de vista.

Esto simplifica la ecuacion de rendering (Kajiya).



Métodos de Radiosidad

Algoritmos de iluminacion global

Ecuacion de Radiosidad (continua)

La ecuacion de rendering se transforma en:

B(x)=&(x)+ p(x) j G(x, x")B(x")dx’

g(x) = Emision de x
p(x) = Reflectividaden x
V(x, x')cosé! cosé,

G(x,x')= T

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



Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Ecuacion de Radiosidad (continua)




Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Ecuacion de Radiosidad (discreta)

Las superficies se discretizan en n poligonos (llamados parches)



Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Ecuacion de Radiosidad (discreta)

B(i) = E(|)+R(|)Z B(J)F(j";zi')a‘(j) . Viefl.n}

F(J, I) Es la proporcion de luz de j que incide en i.



Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacién global

Ecuacion de Radiosidad (discreta)

0 (F A
B, =E +pi2( L ‘ij
20 A

B; = B(i) radiosidad total de los parche i
E; = E(i) radiosidad emitida por el parche i.
P; = R(1) reflectividad del parche 1 (sin dimensiones).

Fj_i = F(j,i) Factor de forma, fraccion de energia que va del
parche jal i (sin dimensiones)

A; = A(i) Area del parche i



Algoritmos de iluminacion global

Meétodos de Radiosidad

Las interacciones entre superficies se calculan de
forma independiente del punto de vista.

Luego de este calculo, se generan las vistas, solo
determinando cuales son las superficies visibles y
y el sombreado por interpolacion (por ejemplo, con

Gouraud).



MetOdOS de Radiosidad Algoritmos de iluminacién global
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ad Algoritmos de iluminacién global
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Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacién global
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Algoritmos de iluminacion global

Meétodos de Radiosidad

Todas las superficies pueden emitir y reflejar luz.
Por tanto, las fuentes luminosas son areas.

Al ambiente se lo divide en un numero finito de
parches discretos.

En cada parche, la luz es emitida y reflejada de
forma uniforme.



Metodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Ecuacion de Radiosidad

B =E; + p, lejsn B F;.; (Aj IA)

B, = radiosidad de los parche i
E. = tasa con que el parche i emite luz.
p; = reflectividad del parche I (sin dimensiones).

Fj_i = Factor de forma, fraccion de energia que va del parche
j al 1 (sin dimensiones)

A: = Area del parche i



Metodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

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

1<)<n

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

* Luz reflejada = luz incidente x reflectividad pP.

* Luz incidente = Suma de luz que parte de toda el area de
cada parche en el ambiente, escalada a la fraccion de luz
gue llega a un area unidad del parche receptor.

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

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



Metodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Ecuacion de Radiosidad

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

Por tanto, la ecuacion: B, = E, + p; 2 Bj Fj-i (Aj IA)

1<)<n

F.. B

1<j<n © 1) )

se simplifica a: B.=E +p; 2

F.B.=-E

O, de forma equivalente: Bi - Pi Zlgjsn i-j Dj i



Metodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Ecuacion de Radiosidad

1<)<n

Esto permite generar un sistema de ecuaciones lineales:

l-pyFy oy —-pyFi, ... —piFi_ B, ih
P, 1-pyF, ... —PoE,_ B, i

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

Se puede resolver por Gauss-Seidel



Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Determinacion de la radiosidad de los veértices

a b C

g h i

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



Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Calculo de los Factores de Forma

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

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

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




Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Calculo de los Factores de Forma

dFi4 = cosO;, cosO, H;; dA, / nr?
Fai :j a; €OSH; cos6, H; [ mre dA,

Fi= (1/A) j A j a; €OSO; COSH; H; [ mre  dA; dA;

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

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




Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Calcular F;; equivale a:

1)
2)

3)

Calculo de los Factores de Forma

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

Hacer una nueva proyeccion sobre el circulo
unidad.

Dividir el area hallada por el area del circulo.

/

[ &3 \
/ N; /H
/ xj’/ /N




Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Calculo de los Factores de Forma




Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Calculo de los Factores de Forma
Calcular Fy; equivale a:
1)  proyectar el area visible de A; desde

dA,; sobre un hemicubo de centro en
dA, .

2) Cada uno de los parches se proyectan
sobre la cara apropiada del hemicubo.

3) Cadaceldadel %4%7/
hemicubo tiene un PP e

Factor de Forma (FdeF) <A~ 77
propio, debido a su BER i |
posicion. Fg, se | 17 A
calcula sumando los 4 pa =il
FdeF de todas las R W4
celdas que contengan ==
el identificador del \
parche j.




Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Calculo de los Factores de Forma
Calculo del FdeF de cada celda o pixel

Z Z
¥ Hemi-cu?:e pixel AA
57
r*/ H il b ﬁy
emi-cube [g
N P pixel AA *’
1 % 1Z . P ¢ h
. X
Pan = X 1

SIDE OF HEMI-CUBE

TOP OF HEMI-CUBE
P=yy? ¢ z2 + 1
F=yxe + y2 + 4 7
0S ¢, = COS Ces =
C ¢1 d% ¢i 1{YE + 72 + 4
1
cos ¢ = 1
COS =
Jx=+yz+1 dﬁ NERPRETR
cos ¢y cos ¢
AForm-factor = —AA cos cos O
T e A Form-factor = ¢j‘ % A
T e
1 A
A _ z AA

e o L L ST e o



Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Calculo de los Factores de Forma




Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Calculo de los Factores de Forma

Este algoritmo se puede realizar
aplicando el algoritmo de z-buffer a
cada lado del hemicubo, y
registrando el codigo del parche en
lugar del color. =

Se puede aprovechar el hardware
existente para la memoria de
profundidad z.

Pueden haber artefactos de
discretizacion, por usar operaciones
de precision de la imagen.



Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Soluciones parciales = Refinamiento progresivo

En el método anterior, hay n filas del tipo:

(k+1) — (k)
B¥V=E +p, 2 ., F..B

se colecta la energia del ambiente sobre el parche i .

1<5/<n

Por cada fila i procesada de pF, se obtiene un nuevo valor
de radiosidad para el parche i .

[
+

i \

N ‘I/
K ,’,‘\
1<j<n Fij™* Bj( )

Bi(k+l) E; Pi 2




Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Soluciones parciales = Refinamiento progresivo

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

Se realiza ijj_iABi(k) para cada celdaj de la columna i de la

matriz pF, y el resultado se suma a la radiosidad del
parche J.




Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Soluciones parciales = Refinamiento progresivo

AB;= B,=E, para todos los parches.
While (no hay convergencia)
Hallar i tal que AB; *A; sea maximo.
Calcular F;; para todo |
For (j=1:n)
ARad = p; (Fi;A/A)AB; ;
B; += 4Rad ;
AB;+= ARad ;
AB; =0 ;



Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Soluciones parciales = Refinamiento progresivo

PROGRESSIVE SOLUTION

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




Métodos de Radiosidad Algoritmos de iluminacion global

Soluciones parciales = Refinamiento progresivo

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

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

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

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

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



Ductos de generacion (Rendering)

DUCTOS DE ILUMINACION LOCAL

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

Algoritmo de prioridad de listas y sombreado de
Phong.

DUCTOS DE ILUMINACION GLOBAL
Radiosidad.
Traza de rayos.



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

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

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

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

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

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



Ductos de iluminacion local Ductos de generacion

5)

6)

7)
8)

9)

Z-buffer y sombreado de Gouraud

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

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

Division entre W, correspondencia al area de vista.

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

Dibujo.




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

Temas a tratar:

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

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



Ductos de iluminacion loca Ductos de generacion

1)

2)

3)

4)

5)

Z-buffer y sombreado de Phong

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

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

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

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

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



Ductos de iluminacion loca Ductos de generacion

6)
7)

8)

Z-buffer y sombreado de Phong

Division entre W, correspondencia al area de vista.

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

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

Dibujo.



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

sombreado de Phong
Son 2 ductos relacionados.

Primer Ducto
1) Recorrido de |la base de datos.

2) Transformacion de modelado.

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

4) Generacion de nueva base de datos.



Ductos de iluminacion local Ductos de generacion

Algoritmo de prioridad de listas y
sombreado de Phong

Sequndo Ducto

1)
2)
3)
4)
o)

6)

7)

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

Recortes

Division entre W, correspondencia al area de vista
tridimensional.

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

Dibujo.



Ductos de iluminacion global Ductos de generacion

Radiosidad

Son 2 ductos relacionados.

Primer Ducto
1) Recorrido de |la base de datos.

2) Transformacion de modelado.

3) Calculo deintensidad de vértices usando el método
de radiosidad.

4) Generacion de nueva base de datos.



Ductos de iluminacion global Ductos de generacion

Radiosidad

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

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

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

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

7) Dibujo.



Ductos de iluminacion global Ductos de generacion

Traza de rayos

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

1) Recorrido de |la base de datos.
2) Transformacion de modelado
3) traza derayos

4) Dibujo.



Ductos de generacion

Refinamiento Progresivo

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

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

Traza de rayos y radiosidad son particularmente
apropiados.



