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> Introduccion.
® |luminacion tradicional por ordenador.
® E|l mundo real.
> lluminacion Global.
® Trazado de rayos (ray tracing).
® Radiosidad (radiosity).
® Monte Carlo y otros.
2 Calculo de la radiosidad.
® Radiosidad clasica.
® Radiosidad progresiva.



> Técnicas de remallado.
® /Por qué discretizar la escena?.
® Teécnicas a posteriori.
® Técnicas a priori.
> Artefactos. Originados por:
® Hemicubo.
® [nterpolacion bilineal.
® Remallado.




> lluminacion clasica por ordenador (scanline).

Poco fiel a la realidad.

S6lo se tiene en cuenta la iluminacion prove-
niente de las luces: componente directa.

Se simula la iluminacidon difusa de forma simple:
componente ambiental.

La luz difusa forma parte de las luces, no de los
objetos.



> lluminacidn clasica por ordenador (scanline).
® | a cantidad de iluminacidn recibida depende del

angulo que forma el objeto con las fuentes de

luz.

Sombras duras y poco realistas.

Los objetos no interactUan entre si.

No permite simular efectos opticos.



> Ejemplo:




° La iluminacion del mundo real.
® |Las fuentes de iluminacibn emiten energia
(modelo onda-corpusculo). Luz especular.
® |[os objetos reflejan la luz y la distribuyen por la
escena. Luz difusa.
® No existe la luz ambiental.
Los objetos refractan la luz y producen efectos
Opticos (causticas, reflexiones...).



Introduccion

2 La iluminacion del mundo real.
® Reflexiones difusas y especulares.
® |luminacion directa e indirecta.
® Absorcion, refraccion, transmision.




> Ejemplo:




nroauccion

2 Diferencias notables:




lluminacion global

> Métodos de simulacién del comportamiento
real de la luz (luz directa + luz indirecta).
> Distintas aproximaciones para aspectos

concretos de la realidad:

® Trazado de rayos o raytracing, interaccion es-
pecular.

® Radiosidad o radiosity, interacciéon difusa.

® Monte Carlo, mezcla de ambos especialmente
util para fendomenos opticos.



lluminacion global

> Trazado de rayos.
® Simula la interaccién especular entre objetos.
® Supone reflexiones especulares perfectas (no
existen en la realidad).
® No trata con la reflexidon difusa, necesita otros
algoritmos como complemento.

® \entajas:
® Calculos precisos de efectos 6pticos (reflexiones,
espejos, refracciones, etc).
® Sombras de alta calidad.
® Desventajas:
® |ento y costoso computacionalmente.
® No permite interaccidon difusa entre objetos.



lluminacion global

> Radiosidad.
® Simula la interaccion difusa entre objetos.
® Supone reflexiones difusas perfectas (no exis-

ten en la realidad).
® No trata con la reflexidn especular, necesita
otros algoritmos como complemento.
® \entajas:
® Permite calcular la interaccion difusa entre objetos
(trasvase de color).
® Calculo implicito de sombras.
® Desventajas:
® Muy lento y costoso computacionalmente.
® No permite interaccion especular entre objetos.
® No permite simular efectos épticos.



lluminacion global

° Trazado de ra

> Radiosidad:




Calculo de radiosida

= Necesario calcular una solucién de radiosidad.

> La solucién representa la iluminacion
existente en la escena.

> Es sensible a cambios de iluminacion,
geometria y distribucion espacial de la
escena.

> Es independiente de la posicion de la
camara.




Calculo de radiosidad

> Radiosidad clasica:
® |a ecuacion de radiosidad.
® Discretizacion de la escena (meshing).
® Recoleccion de energia.

® Factores de forma (form factors).
® Método de la hemiesfera.
® Meétodo del hemicubo.

® Representacion “tradicional” de la escena a
partir de la solucion de radiosidad.

® |nterpolacion bilineal sobre el resultado para
evitar los efectos de la discretizacion.




Calculo de radiosidad

2 La ecuacion de radiosidad:

BidA; = EidA; + R; | | B;FjidA;

3

e E: energia por unidad de area por unidad de tiempo

de un corrector.
Ri: reflectividad del corrector.

BijidAj: energia transmitida del corrector j al corrector
I
o Fji: factor de forma que depende de la geometria de

los correctores i y j. Mide la cantidad de energia que
emitida porJ llega a I.




Calculo de radiosidad

> Discretizacion de la escena (remallado o mesh-

ing).

® | a ecuacidon de radiosidad es impracticable.

® Reconstruimos la escena con un numero finito
de correctores (patches), unidades geomeétricas
de iluminacion constante.

® |La reconstruccidon se hace atendiendo a un
precalculo de sombras.

® |Los correctores tienen una iluminacidon uni-
forme en su superficie.

® Obtenemos una ecuacion de radiosidad calcula-
ble.




Calculo de radiosidad

2 Nueva ecuacion de radiosidad:

B,‘ = -E.: -+ -ﬁ:.l' i BJ‘F"-J-

=1

> Ecuaciones lineales faciles de calcular:

[1—&11'—11 _RlFIE —Jﬁ’lfl:;
_-ﬁhfrfl -J-—Hgfgg —.ﬁ:-_.:lrg;;




Calculo de radiosida

> Recoleccion de energia (gathering).

® Calculamos las ecuaciones lineales de cada
corrector.

® Calculamos los factores de forma de un
corrector con respecto al resto de |la escena.

® Una fila en la ecuacion de radiosidad.

® “Recolectamos” la energia que llega a un
corrector desde el resto de correctores de la
escena.



Calculo de radiosidad

> Factores de forma (form factors).
® Proporcién de energia emitida por un corrector i

que llega a un corrector .
® Es la relacidon entre dos correctores en términos

de energia luminica.




Calculo de radiosida

2 Calculo de los factores de forma.

La ecuacion que representa el factor de forma
entre dos correctores es muy costosa.
Complejidad O(N?), para N correctores.

La complejidad de la ecuacién de radiosidad con
el calculo de los factores de forma, iO(N*)!.

Se necesita una aproximacion: hemiesfera VY
hemicubo.




Calculo de radiosidad

> Aproximacioén de la hemiesfera.
® Es equivalente proyectar un corrector sobre el
propio corrector que sobre una hemiesfera
rodeandolo.
® A misma proyeccion, mismo factor de forma.
® FE| calculo se reduce a proyecciones sencillas.




Calculo de radiosidad

> Aproximacion del hemicubo.
® E|l mismo principio que la hemiesfera.
® 5 |ados ortogonales, proyecciones sencillas de
calcular.
® E| hemicubo se encuentra centrado en el cor-
rector y alineado con su eje Z.




Calculo de radiosidad

2 Calculo del factor de forma mediante el
hemicubo.

Los lados del hemicubo se dividen en “pixeles”.
Se proyecta el entorno sobre el hemicubo.

Si dos correctores se proyectan sobre el mismo
pixel, se descarta el mas lejano.

Cada pixel es tratado como un corrector de
area infinitesimal.

Se pre-calculan los factores de forma de los
pixeles y se almacenan en una tabla.

El factor de forma de un corrector sobre otro es
la suma de los factores de forma de los pixeles
con los que intersecciona.




Calculo de radiosidad

> Resultado de proyectar la escena sobre el
hemicubo:




> Pseudocodigo:

Cargar | a escena
Dvidir |a escena en correctores de tanano adecuado

| ni cliar_correctores:

para cada corrector en | a escena
si el corrector es una | uz entonces
corrector.emsion = cantidad de | uz
SI no
corrector.em sion = cero
corrector. excidente corrector.em sSion
finalizar bucle



> Pseudocodigo:

Bucl e it eraci ones:

cada corrector recolecta luz de | a escena
para cada corrector en | a escena
representar | a escena desde el punto de vista de

este corrector
corrector.incidente = suna de toda |la luz I ncidente
en | a representaci on

finalizar bucle iteraciones



> Pseudocodigo:

Cal cul ar uz excidente de cada corrector:
para cada corrector en | a escena
| = corrector.incidente
R = corrector.refl ecti vi dad
E = corrector.em si on
corrector.excidente = (I1*R) + E
finalizar bucle corrector

¢Henos hecho suficientes pasadas?
SI no, volvenos a bucle Iteraciones



Calculo de radiosidad

> Radiosidad progresiva (refinamiento
progresivo):

lgual que la radiosidad clasica, pero inversa.
Proceso iterativo por cada corrector, emitiendo
radiosidad.

Todos los correctores son actualizados en cada
iteracion (shooting).

La ecuacidon de radiosidad se calcula por colum-
nas.

Componente ambiental inicial, permite ver re-
sultados en cada iteracion.

La componente ambiental disminuye en cada
iteracion, siendo nula al final del proceso.




> EJemplo radiosidad progresiva:

1 iteraci 6n 2 iteraciones 3 iteraci ones



Calculo de radiosidad

> Representacion de la escena.
® |a iluminacidn ya esta calculada: solucién de ra-
diosidad.

® Representamos la escena:
® Calculamos la componente inicial de energia de los
objetos (pueden ser luces o no).
® (Obtenemos una vista de la escena con una ilumi-
nacién y materiales concretos.
® Comprobamos superficies visibles: Z-Buffer.

® Sj cambia la iluminacién, se recalcula la solucion
de radiosidad, pero no los factores de forma.

® S| cambia la vista, el render es inmediato.

® Si cambia la geometria, materiales o distribu-
cion de los objetos, recalculamos la solucidn.




Calculo de radiosidad

> Interpolacion bilineal.

La discretizacion supone areas de iluminacion
constante en los objetos.

La iluminacion es progresiva y suave, no hay
cambios bruscos.

La radiosidad de un vértice es la media de las
radiosidades de los correctores que lo tienen en
comun.

Se usa un esquema de interpolaciéon bilineal.

Se representa |la escena con un sombreado
Goraud.




Calculo de radiosidad

® Investigaciones actuales.

® Radiosidad dinamica:
® Permitir cambios en la geometria y posicion de los
objetos sin que ello implique el calculo de una nue-
va solucion.
® Componente especular:
® Se trata de que el algoritmo de radiosidad permita
representar efectos especulares entre objetos (co-
mo trazado de rayos).
® Algunas implementaciones actuales siguen siendo
iIndependientes de la vista, otras no.




Tecnicas de remallado

> ¢Por qué discretizar la escena?

Calcular la ecuacion de radiosidad es inviable.
Necesitamos un numero finito de elementos.
Permite un calculo implicito de sombras.

De hecho, no existen sombras, solo superficies
lluminadas en mayor o menor medida.

> Técnicas para reconstruir la escena:
® A posteriori: se reconstruye la escena tras cal-

cular la solucién. Modelado adaptivo.

® A priori: se reconstruye la escena antes de cal-

cular la solucion. Radiosidad jerarquica y mode-
lado de discontinuidades.



Tecnicas de remallado

> Modelado adaptivo o subestructuracién.

Si dos correctores adyacentes difieren en la
cantidad de energia recibida en una cantidad
mayor a un umbral, subdividimos.

Se subdividen los correctores que reciben la
energia, no los que la emiten.

Un corrector se subdivide en elementos.

Necesita una solucién precalculada.

Se utiliza en refinamiento progresivo.

Puede producir refinamiento excesivo e innece-

sario en zonas con iluminacion constante.
® Subdividimos cada n correctores en vez de 1 por 1.
® No subdividimos hasta que la iluminacién es repre-
sentativa del resultado final.




> Ejemplo subdivision adaptiva:
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Tecnicas de remallado

> Radiosidad jerarquica.

Basado en subdivisién adaptiva.

Intuitivamente a posteriori, puede adaptarse a
priori.

Se subdivide atendiendo al factor de forma del
corrector, sin compararlo con los demas.
Necesitamos una subdivision inicial. Correctores
de gran tamano.

Recursivamente:
® Estimamos el factor de forma en superficies en-
lazadas.
® Sjno supera cierto umbral o se alcanza un limite de
subdivision, guardamos la interaccion en este nivel.
® Subdividimos las superficies.
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Tecnicas de remallado

> Modelado de discontinuidades.

Intuitivamente a priori.

No necesariamente implica subdivision de los
correctores.

Predecimos donde ocurriran discontinuidades
en la iluminaciéon, y hacemos coincidir las aris-
tas de los correctores con los bordes de las
sombras.

Para ello usamos algoritmos de deteccion de
sombras.

Dos tipos de eventos visuales a tratar:

® \értice - arista (VE).

® Arista — arista — arista (EEE).




Tecnicas de remallado

- Tem—

> Ejemplo modelado de discontinuidades:
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Artefactos

> Manchas en la imagen final causadas por
una mala solucion de radiosidad.

> A mas calidad, mayor tiempo de coOmputo,
y viceversa. Se busca el equilibrio entre re-
cursos y resultado final.

© Pueden estar causados por distintas pecu-

llaridades del algoritmo:

® Hemicubo.

® Reconstruccion de la solucion.
® Remallado ineficiente.



Artefactos

© Producidos por el hemicubo.

Debido a una mala resolucion del hemicubo.
La técnica no funciona para distancias cortas
entre correctores.

En las fuentes de luz el nUmero de hemicubos
(y de correctores) depende de la distancia a la
superficie mas cercana que iluminan.

Se producen dientes de sierra por discretizacion
Incorrecta de las luces.

Se puede solucionar aumentando la resolucién
del hemicubo, pero penaliza el calculo de toda
la escena.

Cara superior 40% mas grande que laterales.
Lados con altura igual al 70% del ancho.



< Producidos por el hemicubo.




Artefactos

° Producidos por la reconstruccion de la

solucion de radiosidad.

® Necesitamos pasar de una solucion discreta a
una solucién continua.

® Usamos algoritmos de interpolacion bilineal.

® Provocan bandas en las imagenes, efecto del
sombreado Goraud.

® Efectos notables en areas grandes sin texturizar
(paredes, muros interiores, etc).

® Formas de evitarlas:
® Subdivision con mas detalle.
® Métodos de interpolacion de superficies. Correctores
Bézier/B-Spline cuadraticos o cubicos.
® Cualquier solucién implica un mayor coste.




Artefactos

> Producidos por el remallado (meshing).

® Compromiso entre la velocidad y |la calidad del
resultado.

® Un remallado ineficiente puede dar lugar a dis-
tintos tipos de artefactos:

® Dientes de sierra (discontinuidades ). Aparecen en
los bordes de las sombras, cuando las aristas de los
correctores no se alinean con ellas.

® Traspasos de |luz o de sombra. Ocurren cuando dos
objetos se encuentran unidos, pero las aristas de los
correctores no se corresponden con la union.



eractos

> Producidos por el remallado (meshing):

Traspaso de luz + dientes Traspaso de sonbra +
de sierra di entes de sierra



> 3D Computer Graphics, Alan Watt, 2000.
> 3-D Computer Graphics, Samuel R. Buss, 2003.




