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Comienza el estudio la Sintesis de Imagenes viendo el algoritmo de ray casting (sintesis directa y
un modelo local de iluminacién) gue representa la versiéon mas sencilla de los procesos gue bus-~
can la informacién grafica directamente en el modelo vectorial D.

1.1 Introduccion

Segun vimos en el primer tema, el algoritmo de ray casting se basa en un
método directo de busqueda de la informacién grafica, y en un modelo de
iluminacién local. Puesto que por el momento sélo veremos una versiéon sen-
cilla de este algoritmo, el modelo de iluminaciéon que analizaremos sera un
modelo local simplificado. Los modelos simplificados no s6lo son tutiles el los
renderizados simples, sino que ademas sirven como base para el estudio de
modelos mas sofisticados, circunstancia que aprovecharemos aqui.

1.2 Modelo de camara oscura

El modelo de camara oscura, en el cual se fundamentan las camaras fo-
tograficas, sirve también como base para los métodos de busqueda directa de
la informacién grafica utilizados en la Sintesis de Imagenes.

agujero

figura 1: modelo de camara oscura

Una camara oscura consiste en una caja completamente cerrada, a ex-
cepcién de un pequeno orificio en el centro de una de sus caras (figura 1).
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Dichas camaras ya eran conocidas y utilizadas antes de la aparicion de la
fotografia. La luz entra por el agujero y se proyecta en la cara opuesta, for-
mando asi una imagen invertida (figura 2).

figura 2: la caAmara oscura invierte la imagen proyectada

Este método de obtencion de imagenes puede ser utilizado en la sinte-
sis directa, aunque es conveniente aplicar la transformaciéon que veremos a
continuacion para facilitar la implantacién del modelo.

1.3 Modelo de Ventana

En el modelo de ventana (o de marco), lo que antes era el orificio de la
camara pasa a ser el ojo del observador, el cual se sitia detras del plano vi-
sual o pantalla. De esta forma se evita que la imagen que se forma en la
pantalla quede invertida.

A

figura 3: modelo de ventana

Ver que los componentes de este nuevo modelo son los mismos que los
que intervienen en la camara oscura, solo que posicionados en un orden di-
ferente. El requerimiento anterior de que todos los rayos pasaran por el ori-
ficio, se traduce ahora en que todos los rayos de luz que atraviesen la panta-
lla han de converger en el punto de vision (0jo).

Si se traza un rayo desde el punto de visién a cada pixel de la pantalla,
y se prolongan dichos rayos hasta que intersequen con los objetos que se en-
cuentren en su camino, entonces es posible averiguar con qué objetos inter-
secan y el color de las superficies donde intersecan. Si se pinta los pixeles
correspondiente con el color de los puntos de interseccién, se obtiene la ima-
gen del objeto que se trata de visualizar (figura 4). Los objetos visualizados
son aquellos que se encuentran dentro del volumen de la piramide, cuyas
aristas pasan por los vértices de la ventana, y convergen en el punto de vi-
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si6n, tal como muestra la figura 3.
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figura 4: trazado de los pixeles

En definitiva, el principio en el que se basa el algoritmo de ray casting
es el de trazar una linea entre el punto de visién y el espacio de objetos (mo-
delos), a través de cada pixel de la pantalla.

1.4 Trazado hacia adelante y hacia atras

Segun indicamos en el tema anterior, los sistemas graficos basados en la
sintesis directa emulan el comportamiento de los fotones de luz. Como sa-
bemos, éstos salen del emisor (lampara) y viajan por el espacio hasta que
colisionan con la materia (objetos). Cuando esto ocurre, una gran parte de
los fotones son filtrados por ésta, impidiendo el paso de unos (absorcién) y
dejando a otros pasar (transmisién) o escapar (reflexién), modificando su
trayectoria en la mayoria de los casos. Las transformaciones que sufre la luz
al incidir sobre materiales diferentes, se traduce en informacion visual que
somos capaces de procesar cuando llega a nosotros.

Entonces, cuando el trazado de los rayos se implanta de forma que
emule el viaje natural de los fotones, se trata del trazado hacia adelante.
El trazado de rayos hacia adelante es teéricamente un método valido. Ocu-
rre, sin embargo, que muchos fotones que salen de la lampara nunca llegan
al observador, es decir, que no juegan papel alguno en la construccion de la
imagen. Dado que computacionalmente es muy caro trazar rayos que no sir-
ven de nada, es necesario encontrar una solucién a este problema. La clave
para evitar el coste que representa el cdlculo inutil esta en invertir el recorri-
do de los fotones.

En el modelo de ventana, si un foton llega al ojo del observador, nece-
sariamente ha tenido que cruzar la pantalla siguiendo la direccién del rayo.
Entonces, si se trazan exclusivamente los rayos de luz que parten del punto
de vision, a través de los pixeles de la pantalla hacia el espacio vectorial (co-
nocidos como rayos primarios), nos aseguramos de que el sistema grafico
trabaje inicamente con los rayos utiles. Cuando el trazado de rayos se reali-
za de esta forma, se trata del trazado hacia atras.
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Dado el ahorro de calculos que implica el invertir el recorrido de los fo-
tones, el trazado de rayos hacia atras es el procedimiento utilizado. Por tan-
to, a partir de ahora, siempre que hablemos de ray casting o ray tracing su-
pondremos que ambos algoritmos efectian el trazado hacia atras.

1.5 Fases en el algoritmo de ray casting

Teniendo en cuenta que vamos a seguir la pista de los fotones partiendo del
punto de visién hacia los objetos y fuentes de luz, los pasos que ha de dar el
algoritmo de ray casting son los siguientes:

primera fase: Suponiendo que llegasen fotones al punto de vision si-
guiendo la trayectoria de un rayo dado, es preciso saber de
donde viene dicha luz, es decir, cudl es su punto de partida
o procedencia. Los puntos de procedencia pueden encon-
trarse en las superficies de los objetos, en las fuentes de luz
o ser luz de fondo, es decir, carente de un punto concreto de
procedencia.

segunda fase: En la fase anterior hemos supuesto que llega luz al punto de
vision, pero no sabemos si realmente llega. Entonces, para
una trayectoria dada, una vez que se conoce el punto de
procedencia, se ha de averiguar si existen fotones que reco-
rran el camino del rayo. Si al punto de procedencia llega luz
desde de cualquier lugar, cabe la posibilidad de que parte
de esa luz alcance también el punto de visién, siguiendo la
trayectoria del rayo. Por tanto, es necesario averiguar si
llega luz al punto de procedencia y, en caso afirmativo,
cuanta llega y de qué color.

tercera fase: Una vez que se conoce la intensidad y color de la luz que
llega al punto de procedencia, la altima cuestion que ha de
resolver el algoritmo es averiguar qué cantidad de esta luz
llega al observador, y cuadl es su color.

El trazado de un rayo cualquiera finaliza pintando el pixel cruzado por
el rayo con el color e intensidad de la luz que llega al observador. Si por cada
pixel de la pantalla se efectiian los pasos anteriores, al finalizar tendremos
en la pantalla la imagen que ve el observador.

En el estudio del algoritmo de ray casting estudiaremos las técnicas
empleadas para resolver cada una de las fases anteriores, en el orden indi-
cado. Por tanto, comenzaremos por ver los métodos utilizados para encon-
trar los puntos de procedencia de los fotones, o lo que es igual, como se reali-
za el trazado de los rayos primarios.

1.6 Primera fase: jcual es el punto de procedencia?
Trazado de los rayos y calculo de las intersecciones

A la hora de sintetizar la imagen de un objeto es obvio que los rayos de luz
mas importantes son los que proceden de las superficies de éstos. Encontrar
los puntos de procedencia de los fotones en las superficies de los objetos, no es
otra cosa que averiguar los puntos de interseccion entre los rayos de luz (rec-
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tas) y los objetos.

Los métodos y algoritmos de calculo de los puntos de interseccion ra-
yo-objeto dependen principalmente de las caracteristicas geométricas de los
objetos. Debido a esto, las figuras geométricas mas importantes tienen su
propio algoritmo de intersecciéon. Por ejemplo, las esferas, cilindros, conos,
toros, etc., disponen de un algoritmo de intersecciéon apropiado, basado en la
ecuacion o ecuaciones que definen dichos objetos. Por otro lado, los trozos de
superficies (parches) también poseen su algoritmo de interseccién, depen-
diendo de como hayan sido matematicamente definidos. Asi, el algoritmo de
interseccion de un poligono difiere del utilizado con las superficies curvas, y
dentro de éstas, los algoritmos de interseccion varian segun sea la naturale-
za de dichas superficies (ver Glas89, pg. 79).

Por lo que acabamos de decir podria suponerse que cada objeto que se
disefie necesita su propio algoritmo de interseccion. Si esto fuese cierto, los
sistemas graficos generales serian inviables dada la infinidad de objetos que
es posible disenar. Afortunadamente, la utilizaciéon de esquemas de modela-
do como el CSG o el B-rep reducen el problema del calculo de las intersec-
ciones, al simple desarrollo e implantaciéon de un conjunto limitado de algo-
ritmos de interseccion, tantos como primitivas diferentes (poligonos, parches
curvos, etc.) se utilicen en el modelado de los objetos.

Por otra parte, los algoritmos basados en la sintesis directa (ray casting
y ray tracing) utilizan un gran porcentaje de su tiempo de cdlculo (entorno al
95%) en la busqueda de los puntos de interseccion rayo-objeto. Por tal moti-
vo, es muy importante que el grado de eficiencia de los algoritmos de inter-
seccion sea lo mayor posible. A tal efecto, en el desarrollo de dichos algorit-
mos se buscan técnicas que minimicen el nimero de operaciones aritméti-
cas, sobre todo las mas costosas, como el calculo de raices, divisiones o
multiplicaciones, reduciendo éstas, si es posible, a sumas, restas y compara-
cionesl.

No vamos a realizar un estudio exhaustivo de los diferentes algoritmos
de interseccién, sino que simplemente nos limitaremos a ver los casos mas
representativos, como es el algoritmo de interseccion recta-esfera y, mas
adelante, el de interseccion recta-poligono.

1.6.1 Interseccion rayo-esfera

La busqueda de métodos eficientes para el calculo de las intersecciones en-
tre los rayos y las esferas es importante, no sélo porque la esfera sea un ob-
jeto ampliamente utilizado en el disefio de los modelos, sino porque también
éstas sirven para acelerar el algoritmo de visualizacién, como veremos mas
adelante.

1 Aunque aqui se mantienen los criterios expuestos en los libros de texto, sin embargo
en los procesadores de ultima generacién las operaciones en coma flotante llegan a superar
en rapidez al calculo con enteros y a los procesos de toma de decisién, por lo que en dichos
procesadores queda en tela de juicio la eficacia de los algoritmos que evitan los calculos
aritméticos aplicando test basados en comparaciones.
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Comenzaremos el estudio del algoritmo de interseccion rayo-esfera, de-
finiendo los elementos que intervienen en dicho algoritmo, es decir, la recta
y la esfera.

A) Definicion de la recta: ecuacion explicita o paramétrica

Los parametros que definen el rayo (recta) son los siguientes:

Ro= [Xo,Y0,Z0] : punto de origen del rayo
Ra= [Xd,Yd,Zd] : vector de direccion del rayo

Partiendo de las expresiones anteriores, se pueden expresar las coor-
denadas de cualquier punto [x, y, z] de la recta R (rayo), en funcién de “t”,
como sigue:

[1]
X = Xo + Xa*t
Y = Yo + Ya*t
Z = Zo + Zaxt

Dando distintos valores a “t”, se obtienen todos los puntos de la recta.

Escribiendo en formato vectorial las expresiones anteriores, obtenemos
la ecuacion explicita de la recta, es decir:

2]
R(t) = Ro+ Ra* t

siendo t > 0 para el rayo.

Es conveniente que el vector de direccion del rayo esté normalizado?,
es decir, que su médulo sea unitario (x; +Yy; +2z; =1). De esta forma “t” re-

presenta la distancia desde el origen del rayo, referida al sistema de coorde-
nadas.

Ver que en ray casting es de suma importancia conocer las distancias
entre el origen del rayo (punto de vision) y los objetos con los que interseca,
ya que el punto de interseccion que se encuentre mas cerca del origen del ra-
yo, normalmente serd el tinico visible por el observador.

B) Definicion de la esfera: ecuacion implicita

Los parametros que definen la esfera son:

2Recordemos que la normalizacién un vector 1y = [X, y,Z], se efectia como sigue:

a) se calcula el médulo del vector: | rd| =,/xX> +y*+27%,y

X y z

b) se normaliza el vector haciendo: R,=| —>~—>—
] el
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Se = [Xc¢,Ye,Zc] : centro de la esfera
Sr : radio de la esfera

Todo punto [Xs,Ys,Zs] que se encuentre en la superficie de la esfera, ha
de cumplir la siguiente ecuacién:

[3]
(Xs—Xe) +(Ys—=Ye)? +(Zs — Ze)* = St
La expresiéon anterior se conoce como ecuacion implicita de la esfera.

Como vemos, a partir de [3] no se pueden obtener directamente los
puntos pertenecientes a la superficie de la esfera (de la forma que hemos
visto en la ecuacion explicita del rayo, dando valores a “t”), pero sirve para
comprobar st un determinado punto pertenece a ella o no. Por tanto, los pun-
tos de la recta que satisfagan la ecuacion [3], seran los puntos de interseccion
rayo-esfera que buscamos.

C) Calculo de los puntos de interseccion

Antes de estudiar el algoritmo que permite encontrar los puntos de intersec-
cién rayo-esfera veamos algunas consideraciones previas sobre las posibles
situaciones de interseccion, en funcién de la ubicaciéon del origen del rayo.

A la hora de calcular las intersecciones rayo-esfera existen tres posibi-

lidades: que el origen del rayo (Ro) se encuentre fuera de la esfera, que esté
en la superficie, o bien, que se encuentre en el interior de ella.

figura 5: origen del rayo fuera de la esfera

En la figura 5 se representa el caso de un rayo que interseca con la es-
fera, cuyo origen se encuentra fuera de ella. Como vemos, necesariamente
ha de intersecarla en dos puntos 1 e 11, siendo en ambos el valor de “t” posi-
tivo. En este caso interesa que el algoritmo devuelva las coordenadas del
punto 1o, ya que es el mas cercano al origen del rayo y, segiin comentamos
arriba, sera el punto visible por el observador3. Ademas, también es necesa-

3En ocasiones también interesa conocer las coordenadas del punto i1, por ejemplo,
cuando los modelos han sido definidos utilizando el esquema de modelado CSG.
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rio conocer la normal a la superficie de la esfera en este punto 10, dado que
posteriormente se ha de utilizar para calcular la intensidad de luz que se
refleja en dicho punto, la cual depende de la orientacién de la superficie.

La siguiente posibilidad es que Ro = 10, es decir, que el origen del rayo
se encuentre en la superficie de la esfera. Si este es el caso, de la ecuaciéon
[2] se deduce que t = 0. Sin embargo, al definir dicha ecuacién pusimos por
condicién que t > 0, por lo que queda descartada la posibilidad de que t = 0,
sin antes tomar ciertas precauciones. Esto es debido a los problemas de pre-
cision que se originan al efectuar los cdlculos en coma flotante.

Por ejemplo, para realizar la segunda fase del algoritmo de ray casting,
con frecuencia se han de trazar rayos hacia las fuentes de luz, con el origen
en la superficie de los objetos, para averiguar si llega luz directa de las fuen-
tes a los puntos de interseccion visibles. A este tipo de rayos se les conoce
como rayos de sombra.

Tedricamente se supone que el origen de los rayos de sombra se en-
cuentra en las superficies de los objetos (t = 0), ya que sus coordenadas coin-
ciden con las de los puntos de intersecciéon de los rayos primarios. Sin em-
bargo, en la practica, debido a las imprecisiones en el calculo de los puntos
de interseccién, es muy posible que “t” sea casi cero, pero no cero, o lo que es
igual, que el origen del rayo de sombra se encuentre muy cercano a la super-
ficie, pero no en la superficie. Esto puede dar lugar a que los rayos trazados
con origen en una superficie intersequen con ella misma (como se muestra
en la figura 6), lo que produciria manchas no deseadas en la superficie.

figura 6: problemas con la precision de los calculos cuando el origen esta en la superficie

Entre otras soluciones para este problema, se puede utilizar una varia-
ble booleana de control que indique si el origen del rayo es un punto de la
esfera, o bien dando unos limites de tolerancia a la igualdad con cero, en
funcion del tamano de la esfera (ver [Glas89, pg. 46]).

Por dltimo, consideramos el caso en el que el origen del rayo se encuen-
tra dentro de la esfera (figura 7). Como se puede apreciar, el valor de “t” pa-
ra el punto 19 sera negativo, es decir, pertenece a la trayectoria del rayo, pe-
ro no al rayo, ya que se encuentra detras de su origen (Ro). Por tanto, el al-

goritmo tendra que devolvernos las coordenadas del punto i1, ademas de la
normal en dicho punto; en este caso tendra direccion hacia el centro de la
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esfera.
R(t)

figura 7: origen del rayo dentro de la esfera

i.- BuUsqueda algebraica de los puntos de interseccion
La solucién mas simple para saber si el rayo interseca con la esfera consiste
en sustituir la ecuacién del rayo [1], en la ecuacién implicita de la esfera [3],
y calcular los valores de t (puntos del rayo) que verifican la ecuacién de la
esfera, es decir:
[4]
((Xo+Xaxt) = Xe)> + (Yo + Yart) = Yo) 2+ ((Zo+ Zaxt) — Z¢) - S?

Operando y sacando factor comun, ésta ecuacién se convierte en una
ecuacion de segundo grado en t, es decir:

[5]
Axt’+ Bxt +C = 0
donde:

[6]
A=X3+Y;+Z; =1
B =2 #[Xa#(Xo— Xe) + Ya*(Yo— Yo) + Za #(Z0 — Z)
C=Xo—Xcf +(Yo=Yof +(Zo—-Zcf - S

Teniendo en cuenta que A = 1, las soluciones a la ecuaciéon [5] vienen
dadas por:

[7]
_-B-/B-4C
2

_-B+VB’-4C

2

to

t1
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Dependiendo del valor que tome el discriminante “B? - 4C” (positivo,
cero o negativo) nos encontraremos ante los siguientes casos:

° B2-4C<0

Si el discriminante es negativo, las soluciones a la ecuacién de segundo
grado son ambas complejas. Dado que segun la ecuacion [2] la interseccién
rayo-esfera sélo es posible para valores reales y positivos de “t”, se deduce
que el rayo no interseca con la esfera.

o B2-4C=0

Cuando el discriminante sea nulo, sustituyendo en [7] se obtiene que to
= t1, es decir, los puntos de entrada y salida del rayo en la esfera coinciden.
Esto significa que el rayo es tangente a la esfera.

o B2-4C>0

Por dltimo, si el discriminante es positivo, las raices to y t1 de la ecua-
cion [5] seran reales. En este caso puede ocurrir que:

1) Ambas sean positivas (to > 0, t1 > 0): la solucién que buscamos
sera ti = to, ya que de las expresiones [7] se deduce facilmente que to < t1. En

consecuencia, el punto mas cercano al observador (visible) sera to, y t1 el
mas alejado. Como vimos, en este caso el origen del rayo se encuentra fuera
de la esfera figura 5.

2) Ambas negativas (to < 0, t 1 < 0): por definicién de la ecuacién pa-
ramétrica del rayo ([2]), éste no interseca con la esfera, aunque si su trayec-
toria.

3) Una positiva y una negativa (to < 0, t1 > 0): de igual modo, por la
definicién de la ecuacién [2] la solucién que buscamos sera ti = t1, ya que el
origen del rayo se encuentra dentro de la esfera (figura 7).

* Si de los calculos anteriores se obtiene un valor real y positivo para ti,
esto querra decir que el rayo interseca la esfera, con lo cual pasaremos a cal-
cular las coordenadas del punto de interseccion mds cercano al origen del

rayo. Para ello, se sustituye el valor de ti en la ecuaciéon paramétrica del ra-

yo ([2]):

[8]
R(t) = [xi, yi, zi] = [Xo+ Xa*ti, Yo+ Ya*ti, Zo+ Za *ti]

ii.- Calculo de la normal a la esfera en el punto de interseccion

Segin mencionamos con anterioridad, es interesante que el algoritmo de
intersecciéon encuentre también la normal a la superficie de la esfera en el
punto de interseccién, pues mas tarde sera necesaria en el calculo de la in-
tensidad de la luz.

Dado que la normal (rn) en cualquier punto de la superficie de la esfera
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tiene la misma direccion que el radio que pasa por dicho punto, para calcular
la normal en el punto de interseccion, sélo hace falta normalizar el vector
del radio que pasa por éste. Por la expresion [3] vemos que Sr es el mdodulo
del radio. Por tanto:

[9]

= |:(Xi — XC) , (Y1 — Yc) , (Zi - Zc)jl
Sr Sr S:

En el caso de que el rayo tenga su origen dentro de la esfera, la normal
que se obtendra estara dirigida hacia el centro de la esfera.

iii.- Algoritmo de interseccion: solucion algebraica

Como ya hemos comentado, evitar calculos innecesarios en la busqueda de
los puntos de interseccion es muy importante. En el algoritmo para la
busqueda algebraica de los puntos de intersecciéon se gana velocidad si, por
ejemplo, antes de calcular t1 se encuentra to y se prueba si es positivo. En
caso afirmativo ya tenemos la solucién, por lo que sélo sera preciso calcular
t1, si to resulta negativo.

A continuacion se establecen los distintos pasos que se han de dar para
realizar el calculo algebraico de las coordenadas de los puntos de intersec-
cién rayo-esfera. En cada paso se establece la ecuacién que se utiliza para
los calculos.

Los argumentos de entrada seran los parametros que se han estableci-
do para definir el rayo y la esfera, es decir:

Ro:[Xo,Yo, Zo) - punto de origen del rayo
Rd=[Xd,Yd, Zd]: vector de direccién del rayo normalizado

Sc=[Xc,Yc,Zc]: centro de la esfera
Sr : radio de la esfera

interseccion_algebraica(Ry, R4, Sc, Sy)

{

/* paso 1: Calcular los coeficientes A, By C de la ecuacioén de
segundo grado */

A=Xy +Y: +Zi =1

B = 2[Xa(Xo - Xe) + Ya(Yo—Ye) + Za(Zo — Z2) ]

C:(XO—XC)2 -i-(Yo—Yc)2 *l-(Zo—Zc)2 - S?
N = 1 //Sentido de la normal por defecto

/* paso 2: Calcular el discriminante y comprobar si es > 0 */
D= (B2 -4C0)

Si D < 0 entonces SALIDA: RAYO NO INTERSECA LA ESFERA
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/* paso 3: Calcular tg y comprobar si es positiva */

-B-+/B*-4C

2

to=

Si tg > 0 entonces t; = to//origen del rayo fuera de la esfera
sino

{ /7* paso 4: Calcular t; y comprobar si es positiva */

-B++/B*-4C

2
Si t] < 0 entonces SALIDA: RAYO NO INTERSECA LA ESFERA
sino

{

1=

G =1
N = -1//Se cambia el sentido de la normal

}}

/* paso 5: Coordenadas del punto de interseccién */

Xi=Xot+Xa - ti
yi=Yot+Ya-ti

zi=Lot+Za- ti

SALIDA: i =[Xi,yi,Z]

/* paso 6: Calcular la normal en el punto de interseccién */
= (Xi — Xc) , (Y1 - Yc) , (Zi — Zc)

Sr Sr SI‘
SALIDA: 1o =[Xn, yn, Zn]-N

} /* Fin del algoritmo interseccion_algebraica() */

Ejemplos numéricos sobre el algoritmo de interseccién algebraico

Veamos a continuacién dos ejemplos numeéricos. En el primero se muestra el
caso en el que el origen del rayo esta fuera de la esfera (figura 5) y el se-
gundo, cuando se encuentra dentro (figura 7).

Ejemplo 1: El origen del rayo esta fuera de la esfera:
=[1,-2,-1]

S | ) Ro
ea el rayo: rd=[1,2,4]

El vector de direccién no esta norma-
lizado.

Lo normalizamos, quedando:
|1a| =12 +22+42 =421

por tanto

} [0.218,0.436,0.873]

{rrr

=[1,-2,-1]
el rayo sera:
Ra= [0.218, 0.436,0.873]
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Se=[3,0,5]

Por otro lado, sea la esfera: {S 3

Aplicacion del algoritmo algebraico
/* paso 1: Calcular los coeficientes A, By C */

A= Xi+Y; +Z;
A =1 //por estar el vector de direccién del rayo normalizado

B = 2[Xa(Xo — Xe) + Yo(Yo - Ye) + Za(Zo — Z2) ]
B=2-[0.218-(1-3)+0.436-(-2-0)+0.873-(-1-5)]
B=-13.092

(j:(>(0—)(c)2 +(Y0_YC)2 +(ZO_ZC)2 - Sr2

C=(1-3F +(-2-0F +(-1-5F -2

C=35

N=1

/* paso 2: Calcular el discriminante y ver si es positivo */
D = (B’ - 4C)=((-13.092) —4-35)

D=31.4

Como D > 0 el rayo puede intersecar la esfera

/* paso 3: Calcular tg y comprobar si es positivo */

-B-B*—4C _13.092—+/31.4
2

2

to=

to=3.744
Como to >0 entonces ti=to /* no tendremos que calcular t{ */

/* paso 5: Calcular las coordenadas del punto de interseccion*/

Xxi=Xo+Xa-ti=1+0.218-3.744
yi=Yo+ Ya-ti=-2+0.436-3.744

zi=7Zo+Zd-ti=-1+0.873-3.744
SALIDA: r;=[1.816, -0.368, 2.269]
/* paso 6: Calcular la normal en el punto de interseccién */
= (Xi — Xc) , (Y1 — Yc) , (Zi - Zc)
Sr Sr St

L [(1.816—3)’ (-0.368-0) (2.269—5)}
! 3 3 3

SALIDA:  r1,=[-0.395, -0.123, -0.910]-1
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Ejemplo 2: El origen del rayo se encuentra dentro de la esfera
Ro=[3,-2,2]

El vector de direcciéon no esta normali-
ra=[1,2,3]

Sea el rayo:{
zado

|rd|:\/12+22+32 =14

Lo normalizamos: 1 2 3
Rd:|:

Jia 14 Ji4
{RO =[3,-2,2]

Ra=[0.267,0.534,0.802]

} =[0.267,0.534,0.802]

El rayo normalizado es:

Se =[4,1,3]

Sea la esfera:
Sr:4

Aplicacion del algoritmo algebraico
/* paso 1: Calcular los coeficientes A, By C */
A=X? +Y? +73
A=1 /* por estar el vector de direccién normalizado */
B = 2[Xa(Xo - Xe) + Ya(Yo - Ye) + Za(Zo — Z&) ]
=2.[0.267-(3-4)+0.534-(-2-1)+0.802-(2—3)]

paso 2: Calcular el discriminante y ver si es positivo */
D=(B?>-4C)=((-5.344) -4-(-95))
D =48.55

Como D > 0 el rayo puede intersecar la esfera

/* paso 3: Calcular tg y comprobar si es positivo */

_-B—+/B’—4C _5.344-+/48.55
2

2

to

to=-0.812
Como tg < O entonces tenemos que calcular tq
/* paso 4: Calcular tq y comprobar si es positivo */

-B++/B*-4C _5.344++/48.55

2 2

1=
t1=6.156

Como t1 > O entonces tj = t9, N = -1

/* paso 5: Calcular las coordenadas del punto de interseccion*/
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Xi=Xo+Xa-ti=3+0.267-6.156
yvi=Yo+ Yda - ti=-2+0.534-6.156
zi=7Zo+7Za-ti=2+0.802-6.156

SALIDA: i =[4.645,1.290,6.935]

/* paso 6: Calcular la normal en el punto de interseccié6n */

= |:(Xi _XC) , (Y1 _Yc) , (Zi—Zc)jl

Sr Sr S‘"
o {(4.645—4)’ (1.290-1) (6.935—3)}
n 4 4 4

SALIDA: m=[0.161,0.073,0.983] - (-1)

1.7 Segunda fase: ;/Llega luz? jCuanta, y de qué co-
loxr?

Para averiguar si llega luz o no a un punto de interseccion (punto de proce-
dencia), se han de consultar los elementos del escenario que podrian aportar
luz a dicho punto. Estos son conocidos como fuentes de luz o de ilumina-
cion.

1.7.1 Fuentes de luz
En los modelos de iluminacidon se consideran dos fuentes basicas de luz:
o Fuentes de luz emitida, como por ejemplo una lampara o el sol.

o Fuentes de luz reflejada, constituidas por las superficies de los
objetos circundantes, tales como las paredes, espejos, etc., que re-
flejan la luz que reciben, y por tanto se convierten en reemisores.

Las fuentes de luz emitida se clasifican en dos grandes grupos, depen-
diendo de su geometria. Cuando el tamano de la fuente emisora es pequeno
comparado con el de los objetos, se considera una fuente puntual, como por
ejemplo una bombilla o el sol, ya que éste esta lo suficientemente lejos como
para considerarlo como un punto. En otros casos se trata de fuentes de luz
distribuida, como ocurre con las barras de nebén, que comparativamente no
pueden ser consideras como un punto cuando iluminan a los objetos cerca-
nos (figura 8).
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[E| Fuente emisora puntual

1
Fuente emisora distribuida o Luz ambiente

e

te de luz reflejada

figura 8: fuentes emisoras (puntual y distribuida) y reflejada

1.7.2 Las fuentes de luz en los modelos de iluminacion locales

Segun vimos en el tema anterior, los modelos locales de iluminacion no tie-
nen en cuenta la luz reflejada en los objetos circundantes. Por tanto, las
unicas fuentes de luz que se tienen en consideracion son las fuentes emisoras.

Sin embargo, al evaluar la luz que llega a un punto se tiene presente
una forma de luz reflejada, llamada luz ambiente, que se supone uniforme
en todo el espacio que envuelve a los objetos. Esta uniformidad hace que la
aportacion luminica debida a la luz ambiente sea igual en todos los puntos
de las superficies, independientemente de su orientacion.

Aunque la luz ambiente sea reflejada (pues se debe a la combinacién de
las multiples reflexiones de la luz en los objetos circundantes), en su modeli-
zacion esta totalmente desvinculada de las superficies donde se ha reflejado.
Por tanto, su inclusién en los modelos de iluminaciéon no implica que dichos
modelos tengan en cuenta la aportacion directa de las fuentes de luz refleja-
da. En definitiva, los modelos locales que consideran la luz ambiente, no por
eso dejan de serlo.

Resumiendo, en un modelo de iluminacion local, la luz que llega a un
punto dado (luz incidente) viene directamente de las fuentes emisoras, o
bien se trata de luz ambiente. Ambas opciones no son excluyentes, o sea, tan-
to la luz ambiental como la procedente de las fuentes emisoras pueden estar
presentes en la iluminacion de las superficies, si bien la presencia de esta
ultima no esta garantizada. Asi, si entre un punto en la superficie de un obje-
to y la fuente emisora se encuentra un objeto opaco, entonces éste produce
sombra, o lo que es igual, la fuente de luz no contribuye a la iluminacion del
punto. En la versiéon simplificada del algoritmo de ray casting no suele in-
cluirse el calculo de las sombras, por lo que dejaremos el estudio del som-
breado para el préoximo tema, y posteriores.
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1.7.3 Modelos de iluminacion locales simplificados

Existen ocasiones, como por ejemplo en las primeras fases de disefio, en las
que se requiere maxima velocidad en la sintesis, lo que normalmente se tra-
duce en una calidad inferior de las imagenes obtenidas.

En estas situaciones, en las que la velocidad prima sobre la calidad,
conviene aplicar modelos de iluminacién simplificados que faciliten alcanzar
la velocidad deseada, a la vez que proporcionen imagenes aceptables. Para
ello, se adopta un modelo de iluminacién local (en vez de uno semiglobal o
global), simplificandolo, mas o menos, en funcién de la calidad de las image-
nes que se pretenda obtener. En lo que resta de tema iremos indicando las
simplificaciones que introducimos en el modelo local que se describe.

En los modelos locales simplificados, se excluye normalmente la posibi-
lidad de la existencia de sombras (simplificacion 4). Hay una razon para
ello. Dado que se pretende simplificar el modelo, se suele utilizar una unica
fuente emisora de luz (simpl. 1), de tipo puntual (simpl. 2), posicionada
normalmente en el punto de vision o cerca de él (simpl. 3), como por ejemplo,
en el origen de coordenadas del marco del visor (figura 9). De esta forma, si
un punto es visible, también ha de estar iluminado por la fuente de luz, por
lo que no puede encontrarse en sombra.

Ay’ Fuente puntual
|~
ydl marco
Fuente puntuag >
Punto de visién b
Visor

figura 9: posicién de las fuentes de luz en los modelos sencillos

1.7.4 Intensidad de la luz incidente en los modelos simplifica-
dos

En los modelos de iluminaciéon simplificados, la intensidad de la luz que lle-
ga a las superficies procedente de las fuentes puntuales se considera de
igual intensidad que la emitida por dichas fuentes, es decir, no se tiene en
cuenta la atenuacion debida a la distancia que recorre (simpl. 5).

Por tanto, si a la intensidad de la luz ambiente la llamamos I, y la que
sale de la fuente puntual emisora Ij, la intensidad total de luz incidente en
cada punto viene dada en los modelos simplificados por:

I.+ 1
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® Ya conocemos la procedencia e intensidad de la luz incidente en un
punto, pero nada sabemos de su color.

Aunque todo el mundo tiene una idea mas o menos intuitiva sobre la
forma en que los televisores y monitores obtienen su gama de colores, vamos
a estudiar los modelos de color para entender mejor como se establece el
color de la luz incidente, y como se calcula el color de la luz reflejada en un
punto, una vez que ha interactuado con la superficie.

1.7.5 Modelos de color

La finalidad de los modelos de color es averiguar el color de la luz reflejada
en un punto, a partir de las propiedades opticas de la materia (punto) y las
caracteristicas de la luz incidente.

Son varios los modelos de color, aunque se pueden clasificar en dos
grupos principales:

a) modelos basados en la combinacion de tres colores, a partir de los

cuales se obtienen los demas. En este grupo encontramos, entre otros, los
modelos RGB y CMY.

Los modelos de este grupo pueden ser aditivos o substractivos.
Cuando la gama de colores que abarca el modelo se obtiene agregando colo-
res (como el RGB), los modelos son aditivos. Si la gama de colores se consi-

gue eliminando colores, entonces los modelos son substractivos, como en el
caso del modelo CMY.

b) grupo de modelos de color basados en la “paleta de los pintores”, que
obtienen las combinaciones de color partiendo de un color puro, anadiendo
blanco o negro, para obtener las diversas tonalidades. Este tipo de modelo es
de uso mas intuitivo. Dentro de este grupo estan los modelos HSV y HLS.

El siguiente diagrama muestra una clasificacion mas completa de los
modelos de color:

modelos de color modelos de equipo modelo RGB

Hardware informatico modelo CMY
MODELOS DE modelos de modelo YIQ
COLOR televisién modelo YUV

modelos de modelo HSV

color de interfaz modelo HLS

grafica

diagrama 1

Debido a nuestra politica simplificadora, de momento nos limitaremos
a ver los modelos RGB y CMY, dejando los restantes modelos para el si-
guiente tema. La eleccion de estos modelos, clasificados a veces como mode-
los hardware, se debe a que son los utilizados por los periféricos graficos
(monitores e impresoras), y por tanto los que mas urge conocer. Los modelos
HSV y HLS han sido pensados para facilitar al usuario la manipulacién de
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los colores, de ahi que se les conozca como modelos de interfaz grafica.

Antes de describir los modelos RGB y CMY conviene conocer las bases
tedricas en que se fundamentan, por lo que no queda mas remedio que co-
menzar desde el principio viendo qué entendemos por luz y color.

A) Luzy color

El color es un concepto frecuentemente utilizado para describir el aspecto
de un determinado objeto. Aunque en la mayoria de las ocasiones el descri-
bir el color de un objeto es una tarea sencilla, el concepto de color es bastan-
te mas complicado ya que no sélo depende de la naturaleza del objeto, sino
que también depende de las caracteristicas de la luz que lo ilumina, y de la
fisiologia del observador.

La luz esta formada por infinidad de particulas cuanticas, denomina-
das fotones, los cuales son emitidos principalmente por los electrones de los
atomos al pasar de un estado de energia a otro inferior. Dado que las parti-
culas cuanticas son al mismo tiempo ondas electromagnéticas, normalmente
se considera y estudia la luz como radiacién de este tipo. En el espectro elec-
tromagnético, la luz visible se corresponde con una banda de frecuencias que
va desde los 4,3x10%4 hasta los 7,5x10'4 hertzs. Dentro de esta banda, cada
frecuencia es detectada e interpretada por nuestro sistema visual como un
color diferente, siendo la frecuencia mas baja la correspondiente al rojo y la
mas alta al violeta. Entre estas dos frecuencias extremas del espectro de la
luz, el 0jo humano puede distinguir cerca de 400.000 colores diferentes.

Segun demostré Newton mediante su famoso experimento del prisma,
la luz del Sol (que consideramos “luz blanca”) no es otra cosa que la combi-
nacion en nuestros ojos de las diferentes frecuencias del espectro visible que,
una vez separadas (clasificadas) por el prisma, se nos manifiestan de forma
mas o menos individual agrupadas entorno a 7 frecuencias fundamentales
que denominamos violeta, anil, azul, verde, amarillo, naranja y rojo.

Cuando la luz de una fuente (el Sol, por ejemplo) incide sobre un objeto,
algunas frecuencias son reflejadas y otras absorbidas por éste. La combina-
cion de frecuencias presentes en la luz reflejada determina lo que nosotros
percibimos como color del objeto.

B) Caracteristicas de la luz

Acabamos de describir la luz como un conjunto de “ondas electromagnéticas
dentro de una banda de frecuencias determinada”. Sin embargo, nos inter-
esa también hablar de la luz en términos de “longitudes de onda”, lo cual no
representa problema alguno, pues en las ondas electromagnéticas ambas
magnitudes estan relacionadas por la ecuacion

[10]
c=Af

siendo c la velocidad de la luz, 4 la longitud de onda y fla frecuencia.
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Podemos decir entonces que la luz visible esta formada por ondas elec-
tromagnéticas de diferentes longitudes de onda, en el espectro comprendido
entre los 400 (violeta) y los 700 nanometros (roja).

S1 decimos que un objeto es de color rojo, la luz que estamos percibien-
do tiene una frecuencia dominante o longitud de onda dominante que
es la que se corresponde con el color rojo. La frecuencia dominante es, por lo
tanto, lo que se denomina color o matiz de la luz.

Las caracteristicas de la luz se pueden medir o evaluar desde la pers-
pectiva subjetiva del ojo humano, o bien desde un punto de vista mas objeti-
vo, como el de la colorimetria. Este campo de la fisica considera asociados
a la luz los parametros de pureza o saturacion y luminancia. El primero
se refiere al numero de frecuencias diferentes que forman la luz. Cuantas
menos frecuencias diferentes posea, mds pura es la luz; por tanto, la luz
blanca es la menos pura de todas. Por otra parte, la luminancia esta rela-
cionada con la medida de la intensidad de la luz que se percibe. Por Gltimo,
la palabra cromaticidad o cromatismo se utiliza para indicar las carac-
teristicas de la luz mediante los dos parametros que la definen: longitud de
onda dominante y pureza. La terminologia anterior sirve tanto para las
fuentes de luz emitida, como para las de luz reflejada.

Las caracteristicas de la luz que percibimos de dos o mas fuentes que-
dan determinadas por éstas. Dos fuentes de luz emitiendo en diferentes co-
lores pueden ser utilizadas para generar una gran diversidad de colores me-
diante la variacién de las intensidades de ambas fuentes. Si como resultado
de la combinacion resulta el color blanco, se dice que los colores de ambas
fuentes son complementarios. Algunas de estas combinaciones son el rojo
con el cian, el azul con el amarillo y el verde con el magenta.

Con una seleccion apropiada de dos o mas colores de partida se puede
obtener otros muchos colores. Normalmente se utilizan tres colores para es-
te fin, y el conjunto de colores obtenido mediante su combinacién se conoce
como gama de colores del modelo. Los dos o tres colores mezclados para
producir otros se conocen como colores primarios del modelo.

C) Colores primarios estandar

Existen muchos grupos de colores que al combinarlos pueden dar lugar a
una amplia gama de colores, lo que significa que hay muchos colores que
podrian considerarse primarios.

Como ocurre siempre que hay muchas posibilidades donde elegir, pron-
to se planted la cuestion sobre cudl era el niimero minimo de colores necesa-
rios para generar todos los demds, y cudles eran los mas eficientes. La res-
puesta fue que con tres colores era suficiente para conseguir una amplia
gama de colores; sin embargo, en el espectro visible no hay ningtin grupo de
tres colores capaces de generar todos los colores del espectro, es decir, entre
los conjuntos de colores primarios no hay ninguno universal.

El problema de la estandarizaciéon de los colores primarios se resolvid
airosamente eligiendo tres colores primarios ficticios (inexistentes), los cua-
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les generan una gama de colores superior a la generada por cualquier trio de
colores reales.

En 1931, la Comisién Internacional de Iluminacion (Commission Inter-
nationale de l'Eclairage (CIE)) establecié un estandar internacional para los
tres colores primarios, los cuales quedaron determinados mediante funcio-
nes matematicas; asi, cualquier color puede ser definido como una combina-
ci6n de los colores primarios estandar, si se conoce la cantidad (intensidad)
que se precisa de cada uno.

El conjunto de colores primarios CIE normalmente se representa me-
diante X, Y, Z representando al rojo, verde y azul. X se considera como un
rojo con una saturacién (pureza) mayor que cualquier rojo real. Algo pareci-
do ocurre con los otros dos colores, siendo Z e Y un azul y verde supersatu-
rados, respectivamente.

S1 (X, Y, Z) se representan como vectores unitarios en los ejes de un es-
pacio de coordenadas tridimensional, entonces cualquier color C, puede ex-
presarse como:

[11]
C.=XX+YY +ZZ

donde X, Y, y Z son las cantidades necesarias de colores primarios para ob-
tener el color C;.

Para analizar las propiedades del color es conveniente normalizar las
cantidades X, Y, Z con respecto a la luminancia, es decir, la cantidad total de
luz (color) que se utiliza (X + Y + Z). Queda entonces que:

[12]
X Y Z
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z

siendo X+y+z=1.

D) El diagrama de cromatismo CIE.

Utilizando los valores normalizados anteriores x, y, z, es posible definir los
colores con sélo dos cantidades, por ejemplo x ey, yaque z=1— (x + y). Es-
tos valores (x, y), suelen conocerse como valores o parametros de croma-
tismo, ya que al haber sido normalizados dividiendo por la luminancia, s6lo
dependen del tono de la luz (frecuencia dominante) y de su pureza, siendo
independientes de la cantidad de energia luminosa (luminancia). Si se re-
presentan en el plano los valores (x, y) para todos los colores visibles del es-
pectro, se obtiene una curva conocida como diagrama de cromatismo
CIE, como muestra la figura 10.
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0102 03 04 05 046 07

figura 10: diagrama de cromatismo CIE

Los puntos de la curva se corresponden con los colores puros del espec-
tro, etiquetados a lo largo de ésta con la longitud de onda en nanometros
desde el rojo hasta el violeta. La linea que une el rojo con el violeta, conocida
como linea purpura, no forma parte del espectro. Por ultimo, los puntos in-
teriores representan todas las posibles combinaciones de colores del espec-
tro. El punto B representa a la luz blanca del Sol.

El diagrama de cromatismo se utiliza para:

o Determinar la longitud de onda dominante y la pureza de un color
dado.

o Comparar gamas de colores generadas por ternas diferentes de co-
lores primarios.

o Identificar colores complementarios.

® Determinacion de la pureza y longitud de onda dominante

Si la curva se denominada “diagrama de cromatismo” es porque ha sido
construida a partir de los valores x e y (valores de cromatismo), que como
vimos dependen unicamente de la longitud de onda dominante y de la pure-
za del color. Por tanto, el diagrama proporciona un método eficaz para defi-
nir cuantitativamente la pureza y la longitud de onda dominante de los colo-
res.

Por ejemplo, sea A el color representado en el grafico
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figura 11: representacion del color A en el diagrama cromatico

Para este punto de color definiremos:
a) pureza del color:

Viene determinada por la distancia relativa del punto de color (A en es-
te caso) al punto de luz blanca (B), tomando como referencia la recta que
une ambos puntos con la curva.

08
0‘7

01 02 03 04 D5 046 07

figura 12: buisqueda de la pureza del un color

En este caso, el color A es alrededor de un 40% puro ya que no esta si-
tuado en la mitad de la recta (en cuyo caso seria puro al 50 %) sino algo mas
cerca del punto de color blanco (B). Cuanto mas cerca esta un color del blan-
co (punto B), mas frecuencias diferentes forman dicho color, y por lo tanto
menos puro es.

b) longitud de onda dominante:

La longitud de onda dominante de un color A, queda determinada por
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el punto de la curva donde interseca la linea que une B con A. Para el punto
A, la longitud de onda viene determinada por la longitud de onda del punto
C, ya que es el punto en el cual se produce la intersecciéon con la recta que
pasa por Ay B.

08
07
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04
0.3
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0 01 02 03 04 05 046 07

figura 13: busqueda de la longitud de onda dominante en un color

® Determinacion de la gama de colores

Sean D y E los colores primarios que van a ser mezclados en cantida-
des variables para proporcionar otros colores. La gama de colores resultante
de la mezcla de los dos anteriores viene representada en el diagrama de
cromatismo por la linea que une los colores D y E.

01 02 03 04 05 086 07

figura 14: gama de colores combinando dos primarios

Si se incluye un tercer color F para mezclar con los anteriores, entonces
los colores de la gama son los comprendidos en el triangulo formado por la
union de los tres colores.
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figura 15: gama de colores combinando tres primarios

El diagrama anterior permite explicar por qué ningiin conjunto de tres
colores puede dar lugar a todos los colores del espectro. La razon se debe a
que no es posible formar ningun triangulo que abarque todos los colores del
diagrama de cromatismo. Por ejemplo, si formamos uno de los triangulos
mas amplios que se puede conseguir en el diagrama de cromatismo (figura
16), la gama de los colores es la comprendida en el area oscura, pero quedan
unos cuantos colores (como el G) que no pueden ser generados a partir de los
colores primarios seleccionados.
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figura 16: no puede existir un triangulo que abarque todos los colores

® Determinacion de los colores complementarios

Como la gama de colores debida a dos colores primarios esta formada
por todos los colores de la linea que los une, dos colores primarios comple-
mentarios (mezclados dan el blanco) han de estar posicionados en los extre-
mos de una linea que pase por el punto B, como muestra el ejemplo de la
figura 17. Mezclando las cantidades apropiadas de los colores Ci1y Cg, se ha
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de obtener el color blanco.
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figura 17: colores primarios complementarios

Por dltimo, para finalizar la lista de utilidades del modelo CIE, al ser
un modelo tedrico que abarca todos los colores del espectro visible, se puede
utilizar como base de comparacion (medida) de otros modelos de color. Me-
diante transformaciones lineales, los colores primarios de cualquier modelo
pueden transformarse en colores X, Y, Z del modelo CIE, y viceversa. Por
tanto, este modelo proporciona un enlace entre todos los posibles modelos.
Estudiemos ahora los modelos RGB y CMY cuya filosofia es muy similar a la
del estandar CIE, aunque mas realista.

E) Modelo de color RGB

Este modelo se basa en la teoria del triestimulo sobre la visién, que dice que
percibimos los colores debido a tres pigmentos situados en unas células de la
retina denominadas conos, que son sensibles al rojo (630 nm), verde (530
nm) y azul (450 nm). Haciendo caso a esta teoria, el modelo RGB (Red, Gre-
en, Blue) adopta el rojo el verde y el azul como colores primarios. Este mode-
lo es la base para la emisién de color en una pantalla de rayos catddicos, uti-
lizando estos tres colores primarios.

Teniendo en cuenta las longitudes de onda anteriores, la gama de colo-
res del modelo RGB queda representada en el diagrama cromatico como se
ve en la figura 18.
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figura 18: gama de colores del modelo RGB

La gama de colores del modelo RGB, que segiin muestra la figura ante-
rior se trata de un subconjunto de los colores que puede percibir el ojo
humano, puede quedar matematicamente representada mediante un cubo
unitario (normalizado). Los vértices en los ejes ortogonales representan los
colores primarios puros, y los vértices opuestos estan asocidos a los colores
complementarios de cada uno de los primarios.

G
C
m“iﬁ) Verde (0,1,0)
Amarillo (1,1,0)
Blomco |y,
{1,1.1D :
B mnn}
Azul
0,0,1)
Rojo {1,0,0)
Maogenta (1,0,1)
4

figura 19: representaciéon del espacio de color del modelo RGB

Como indicamos al comienzo, el RGB se trata de un modelo aditivo,
pues las intensidades de los colores primarios se suman para dar lugar a
otros colores. Los colores se consiguen combinando distintos valores de los
componentes rojo, verde y azul. El magenta, por ejemplo, viene representado
por (1,0,1) y se obtiene sumando el azul (0,0,1) y el rojo (1,0,0).

Cada punto de color en el cubo puede ser representado por una terna
(R,G,B) donde R, G y B toman valores comprendidos entre O y 1. Asi, un co-
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lor cualquiera C,, viene dado por:

[13]
C,=RR + GG + BB

siendo (R, G, B) los vectores unitarios de cada eje, y R, G, B valores escala-
res en el rango [0, 1].

Si los tres componentes (rojo, verde y azul) de un color son iguales (y
distintos de 0 y 1) el resultado es un color en la gama de los grises. Por lo
tanto, la escala de grises se representa en este modelo mediante la diagonal
que une los vértices de los colores blanco y negro. Un gris a mitad de camino
entre el negro y el blanco quedaria representado por la terna:

(0,5, 0,5, 0,5)

A un monitor llegan diferentes senales de intensidad (R,G,B) donde
(0,0,0) corresponde al color negro y (1,1,1) al blanco; en este tltimo los colo-
res rojo, verde y azul alcanzan su maxima intensidad (luminancia), que no-
sotros percibimos como maximo brillo. Entre estos dos extremos se obtiene
un rango de intensidades que, en un monitor de 24 bits por pixel, es de 256
para cada color.

F) Modelo de color CMY

Este modelo se utiliza para describir los colores que se obtienen sobre papel
blanco mezclando pigmentos de color.

Los colores primarios utilizados son el cian, el magenta y el amarillo,
que son los colores complementarios del rojo, verde y azul.

Los tres colores primarios del CMY son llamados substractivos ya
que su efecto es sustraer color de la luz blanca. Por ejemplo, el cian procede
de una mezcla de verde y azul. Cuando la luz blanca se refleja en algo colo-
reado de cian, la luz reflejada no tendra componente rojo. Esto significa que
el rojo es absorbido (sustraido) por la tinta color cian. Una combinacién de
cian y magenta produce azul porque los componentes rojo y verde de la luz
incidente son absorbidos. Siguiendo el mismo proceso se obtienen otras com-
binaciones de color.

Dado que los colores son ondas electromagnéticas de frecuencias dife-
rentes, el modelo CMY se entiende mas facilmente si en vez de hablar de
“mezcla de colores”, se habla de “mezcla o combinacién de filtros”. Asi, C ser-

ia el filtro del rojo (R), M el filtro del verde (G) e Y el del azul (B).

En otras palabras, si de la luz blanca (RGB) se elimina la luz roja, que-
darian la verde y la azul (GB), que al combinarse en nuestros ojos producir-
ian el color cian, que es precisamente el color que atribuimos al filtro de la
luz roja. El filtrado de la luz blanca quedaria esquematicamente como sigue

RGB (luz blanca) — R (luz roja) > GB = C (color cian)
RGB (luz blanca) — G (luz verde) > RB - M (color magenta)
RGB (luz blanca) — B (luz azul) > RG =2 Y (color amarillo)
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La representacion matematica de este modelo consiste, al igual que en
el modelo anterior, en un cubo cuyas coordenadas en cada eje son las com-
plementarias de los colores del modelo RGB.

EA
Rojo (0,1,1} Magenta (0,1,00
o
WG ( ¥ m
(LL1)
Blanco
- {0,0.0)
T
Amarillo (0,0,1) Cyan
(1.0,
Verde (1,0,1}
C

figura 20: representacion del espacio de color del modelo CMY.

El origen del cubo de color (0,0,0) representa el blanco. Aumentando la
cantidad de cada uno de los colores (filtros) primarios se tiende hacia el ne-
gro en la esquina opuesta del cubo y tiene por coordenadas (1,1,1); por lo
tanto, la gama de los grises es representada mediante la diagonal que une
ambos vértices.

Los dispositivos de impresion utilizan 3 fuentes (depdsitos) de color,
para los colores cian, magenta y amarillo. Ademas, utilizan una cuarta fuen-
te para el color negro, ya que la union de los tres colores primarios no pro-
porciona negro, Sino gris oscuro.

G) Conversion entre ambos modelos de color

Una imagen en color generada en un monitor se rige por el modelo RGB. Si
se desea imprimir ésta imagen, los valores de cada color en el modelo RGB
han de ser transformados en valores CMY ya que es el modelo utilizado en
las impresoras de color.

Dado que los colores de ambos modelos son complementarios, si un co-
lor tiene componentes (r, g, b), en el modelo CMY tendra por componentes
(1-r, 1-g, 1-b). De la misma manera, un color (¢, m, y) tendra por componen-
tes (1-¢, 1-m, 1-y) en el modelo RGB. Esto significa que un valor (R,G,B) sus-
traido de la luz blanca proporcionara el valor (C,M,Y). De la misma manera,
dado un color (C,M,Y), se obtendra el correspondiente (R,G,B) restando
(C,M,Y) del color negro. Las ecuaciones vectoriales de conversién quedan

[14]
cl [1] [R
M|=I1|-|G
Y| [1] |B
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R 1 C
Gl|=|1|-|M
B 1 Y

1.8 Tercera fase: ;De qué intensidad y color es la
luz que llega al observador?

En la tercera y ultima fase del algoritmo de ray casting, se ha de averiguar
cual es la intensidad y el color de la luz que parte de los puntos de intersec-
ci6on (puntos de procedencia) hacia el observador. Para ello, se utilizan los
llamados modelos de intensidad y los modelos de color.

1.8.1 Modelos de Intensidad

Algunos autores no hacen diferencia entre los modelos de iluminacién y los
de intensidad [Hear97], y otros, en cambio, prefieren considerar a estos
ultimos como una parte de los modelos de iluminacién y viceversa. Sin em-
bargo, ambos tienen sus funciones bien delimitadas. Asi, los modelos de
1luminacién establecen (modelan) la procedencia, intensidad, color, etc. de la
luz que llega a las superficies, mientras que los modelos de intensidad son
los que deciden qué cantidad de esa luz llega al observador, asi como su co-
lor. Desde luego, los resultados del modelo de intensidad dependen total-
mente de modelo de 1luminacién utilizado, pero de cualquier modo sus come-
tidos son diferentes.

La intensidad y el color de la luz que percibe el observador depende en
gran medida de las propiedades opticas de los objetos, es decir, de si son
opacos o translicidos, brillantes o mates, rugosos o lisos, etc. Ademas, se
han de tener en cuenta las posiciones relativas de los objetos y el observa-
dor.

Dado que, en principio, el modelo de intensidad se ha de aplicar en ca-
da punto de interseccion de los rayos con las superficies, es muy importante
que el tiempo de calculo del modelo sea pequeno. Esta imposicién ha llevado
a que, en mayor o menor grado, los modelos de intensidad adopten plantea-
mientos empiricos, en vez de fisicos, en la realizacion de los calculos.

En el caso de los modelos de iluminacién locales, segin vimos en el
modelo simplificado (pg. 17), el total de luz incidente viene dado por Ia e Ii,
es decir, la luz ambiente y la que llega directamente de las fuentes emisoras.
Al modelo de intensidad le toca averiguar qué parte de cada clase de luz in-
cidente llega al observador.

Una férmula tipica en los modelos de intensidad empiricos para esta-
blecer lo que ocurre con la luz que incide en un objeto es la siguiente

luz incidente = luz reflejada + luz dispersada + luz absorbida +
luz transmitida
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figura 21: distribucién de la luz incidente

Dentro de los modelos de intensidad, a cada uno de los términos de la
ecuacion anterior se le suele dar el nombre de “componente”, encontrandonos
asi con la componente ambiental, la componente difusa, etc. El calculo de la
intensidad aportada por cada una de estas componentes suele hacerse de
modo independiente.

1.8.2 Modelo de Intensidad Simplificado

Igual que se hizo en la fase anterior, incluiremos algunas simplificaciones en
el modelo de intensidad para lograr el modelo de iluminaciéon que pretende-
mos. En primer lugar, queda descartada la posibilidad de que existan en la
escena objetos translacidos, es decir, el modelo no va a permitir la transmi-
sion de la luz (simpl. 6). Tampoco se tratard la aplicacién de texturas o color
falso (simpl. 7). Asi pues, lo Ginico que va a calcular el modelo que veremos
sera la intensidad de la luz reflejada que llega al observador.

Para comprender mejor la forma en que se modeliza (calcula) la canti-
dad de luz que se refleja hacia el observador, conviene analizar un poco mas
los factores que intervienen en la reflexion de la luz. Hemos comentado arri-
ba que estos factores son dos: las propiedades dpticas de las superficies don-
de se refleja la luz y las posiciones relativas entre los rayos de luz incidente
y las superficies.

A falta de nada mejor, las propiedades épticas de las superficies que in-
fluyen sobre la reflexiéon quedan representadas en los modelos de intensidad
por los coeficientes de reflexion (K). Estos toman normalmente un valor
normalizado en el intervalo [0, 1]. De acuerdo con las propiedades luminicas
de las superficies, se les asocia un coeficiente de reflexiéon alto (K= 1) si son
reflectoras, o uno bajo (K = 0), cuando absorben gran parte de luz incidente
(poco reflectoras).

Por otro lado, las posiciones relativas entre los rayos de luz incidente y
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las superficies también son importantes a la hora de calcular la intensidad
de la luz reflejada. En la figura 22 claramente se puede ver que las superfi-
cies perpendiculares a los rayos incidentes (a) estan mds iluminadas que
aquellas que se encuentran en angulo con respecto a la direccion de la luz (b).

=) )

¥
{

Loz Luz

figura 22: variaciéon de la iluminacién segin sea la orientacion de las superficies

El angulo que forman la normal a la superficie reflectora y la trayecto-
ria de la luz incidente (figura 23) se denomina angulo de iluminacién o
angulo de incidencia.

VAV Y Y oY A A A 4
Superficie reflectante

figura 23: angulo de iluminacién o incidencia

A) Modelizacion de la reflexion de la luz directa

Con la luz que llega de las fuentes emisoras (luz directa), normalmente los
modelos de intensidad suelen modelar dos tipos diferentes de reflexiéon: la
reflexion difusa y la reflexion especular. En el modelo de intensidad
simplificado sélo estudiaremos la modelizacion empirica de la reflexion difu-
sa (simpl. 8).

i.- Reflexion difusa

El calculo de la reflexién difusa en un punto dado, debida a la luz proceden-
te de una fuente puntual, se basa en la ley del coseno de Lambert, la cual
establece que la intensidad de la luz difusa es proporcional al coeficiente de
reflexion (K) y al coseno del angulo de iluminacion (6).

Expresada en modo matematico, la ley de Lambert queda como sigue:
[15]
Iy =1,-K-cosd
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con OSHS%, siendo I; la intensidad de la luz incidente que llega de la
fuente puntual.

Segun la expresién anterior, la intensidad debida a la reflexiéon difusa
(Iq), sera maxima cuando cos @sea 1, es decir, cuando la luz sea perpendicu-
lar a la superficie (6 = 0°). A medida que el angulo de iluminacién aumenta,
la luz incidente que llega a la superficie es menor. Vemos que [15] es una
expresion simple y sencilla de calcular, por lo que ha sido adoptada por los
modelos de intensidad empiricos.

Es logico pensar que las propiedades opticas de una superficie sean las
mismas para toda la luz blanca que incida en ella, independientemente de su
procedencia. Sin embargo, en los modelos de intensidad se suelen diferenciar
los coeficientes de reflexion, dependiendo de cudl sea la procedencia de la luz
y el efecto luminico que se esté modelando. De este modo, se dispone de un
mayor numero de parametros para controlar la calidad de las imagenes.

Por este motivo, para el calculo la reflexién difusa se introduce el co-

eficiente de reflexion difusa (Kq ), por lo que la expresion [15] queda co-
mo sigue:

[16]
I, =1,-K,-cos@

® Los rayos incidentes de una fuente cercana a la superficie no son pa-
ralelos (figura 24-a). Por tanto, si la fuente puntual se encuentra cerca de
los objetos, va a ser dificil modelar la reflexiéon difusa ya que, de unos rayos
a otros, varia el angulo de incidencia. Para evitar este problema, se supone
que las fuentes puntuales estan lejos de la superficie, de forma que los rayos
incidentes sean paralelos (simpl. 9)4.

Fuente de luz

Fueme deluz ;

SN

figura 24: distanciamiento de las fuentes

La simplificacién anterior permite considerar que toda la luz que llega

4 Con la incorporacién de esta nueva simplificacién, ya no se puede considerar la
fuente de luz puntual posicionada en el punto de visién o en el origen de coordenadas del
marco [ver Modelos de iluminacion locales simplificados pg. 17], dado que estos luga-
res se encuentran cerca de los objetos. Ahora simplemente se ha de suponer que la luz que
llega de la fuente viene de esa direccion.
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de una fuente puntual tiene la misma direccién. Por tanto, si L es un vector
unidad con direccién hacia la fuente de luz y N es el vector unidad normal a
una superficie (figura 25), segtin la definicién de producto escalar ha de ocu-
rrir que:

N L -cos&=NL

y por tanto, al ser los médulos igual a 1, queda:

[17]
cosd=N-L
N hai;ialéze
J ! . : )
L
L]
e I VAV A A
figura 25: vectores de referencia en la componente difusa
Sustituyendo en [16], queda:
[18]
ly=1-K;-N-L
S1 hubiese mas de una fuente puntual de luz, entonces tendriamos:
[19]

ly = Kdzli,n(N'Ln)

n
siendo n el total de fuentes de luz.

Para finalizar, se ha de tener en cuenta que una superficie es ilumina-
da por una fuente puntual sélo si el angulo de incidencia entre ellas esta
entre 0 y 90 grados®. Cuando cos @ es negativo, la fuente de luz esta detras
de la superficie.

B) Modelizacion de la reflexiéon de la luz ambiente

Como dijimos en la pg. 17, la principal caracteristica de la luz ambiente es
que se supone uniforme a lo largo y ancho de toda la escena. Esta suposicion
(que es empirica y no del todo cierta) se debe a que, gracias a las multiples
reflexiones en las paredes y objetos circundantes somos capaces de ver éstos,
aunque no reciban luz directa de las fuentes emisoras. Como calcular las
reflexiones que producen la luz de fondo no esta al alcance de los modelos

5Este hecho va a ser muy importante a la hora de aplicar criterios para acelerar el
proceso de visualizacion, como veremos en los temas que siguen.
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sencillos, se opta por la solucién mas viable, que es la de suponer que dicha
luz es constante en todas las direcciones del espacio.

Esta uniformidad permite calcular empiricamente la luz ambiente que
se refleja hacia el observador sin tener en cuenta el dngulo de incidencia,
pues llega con igual intensidad de todas las direcciones. En definitiva, quien
determina la cantidad de luz de fondo reflejada son las propiedades dpticas
de las superficies.

La constante de reflexién para la luz ambiental (K,) se denomina co-
eficiente de reflexion ambiental. Teniendo entonces presente la inde-
pendencia sobre el angulo de incidencia, la intensidad de luz ambiente refle-
jada viene dada por:

[20]
o = 1dKa

C) Suma de las intensidades de luz reflejada

Acabamos de modelar por separado la intensidad de luz reflejada que llega
al observador debido a la reflexién difusa de la luz directa, y a la reflexion
de la luz ambiental. Estas dos intensidades se unen en los ojos del observa-
dor, por lo que la intensidad total que percibe sera la suma de ambas. Queda
por tanto:

[21]
I=T3+1d=1.Ka+ I; Ki NL

En los modelos de iluminaciéon simplificados la intensidad de la luz que
sale de las superficies se considera igual que la que llega al observador. Por
tanto, no se tiene en cuenta la atenuacion de la luz debida a la distancia
que recorre (simpl. 10).

D) Determinacion del color de la luz reflejada

Hasta el momento hemos modelado el calculo de las intensidades suponien-
do que la luz incidente fuese toda de la misma longitud de onda. Sin embar-
go, vimos en [Caracteristicas de la luz, pg. 19] que esto no es asi, es decir,
que a las superficies llega luz de frecuencias diferentes.

Dado que las superficies no se comportan de igual modo ante la luz con
longitud de onda distinta, es preciso modelar las propiedades opticas de las
superficies, en funcion de las longitudes de onda que llegan. Afortunadamen-
te, al utilizar modelos de color como el RGB, solamente se precisa tener en
cuenta las propiedades opticas de la materia con relaciéon al rojo, el verde y
el azul. Para ello, el coeficiente de reflexion (K) se descompone en una terna
de valores escalares Kr , K¢ , K (normalizados en el intervalo [0, 1]), cada
uno de los cuales modela empiricamente el comportamiento de la materia en
presencia de luz roja, verde y azul, respectivamente.

Teniendo presente el tipo de coeficiente de reflexién de que se trata y la
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definicién de la luz incidente, las ecuaciones [18] y [20] quedan como sigue:

lar=lir- Kr-N-L
lag=lic-Ks-N-L
lob=1lis-Ks-N-L

|'ar= |aR'KaR
|'ag= |aG'KaG
|'ab= |aB'KaB

Segun estas expresiones, la ecuacion [21] puede quedar como:

[22]
lr,g,0)=1"ar,6,8)- Kar,,8)+ lir,6,8)- Kdr,G,8)-N - L

Dado que las ternas RGB que definen la luz incidente indican la inten-
sidad de la luz de cada color primario, cada uno de los coeficientes K B)
puede interpretarse como la proporcion de luz que se refleja de cada uno de
los colores primarios, siendo por tanto (1- K cB) ) la proporciéon de luz ab-
sorbida. Por tanto, la terna K cB) establece el color RGB de los objetos. De
hecho, cuando se describen sus caracteristicas, el color queda indicado me-
diante ternas de coeficientes de reflexién. Por ejemplo, si se quiere que la
superficie de un objeto sea roja, podemos definir las ternas:

(Kr K¢ Kp)a=(1,0,0), y
(Kr K¢ Kp)a = (1, 0,0)

Si la luz incidente ha sido establecida como Iz = (0,5, 0,5, 0,5) y Ii = (1,
1, 1), y es perpendicular a la superficie (N ‘L = 1), la luz reflejada sera:

I =Ir Ker + R Kqir=0,61+11=1,5
IgZIaG'KaG +IiGKdG=0,5‘0+ 10=0
Iy = I Ku + IiB- Kap=0,50+10=0

En definitiva, una vez aplicada la ecuacién [22], el color de la luz refle-
jada por un punto queda definido por la siguiente terna RGB:

(Ir3 Ig, Ib)

En el ejemplo anterior vemos que I > 1. Como las ternas RGB han de
estar normalizadas en el intervalo [0, 1], cualquier valor que sobrepase los
limites se le asigna el valor del limite. Otra solucion mejor, aunque mas cos-
tosa, consiste en calcular primero las ternas (Ir, I, I») de todos los pixeles, y
después normalizarlas dividiendo por el max(lr,), max(lg,) y max(lp). De esta
manera las intensidades maximas quedan a 1, y las restantes proporciona-
les a ellas.

1.8.3 Modelo de Intensidad de Phong

Una version ampliada del modelo de intensidad que acabamos de ver, que
incorpora la intensidad aportada por la componente especular, y opcional-
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mente la atenuacion de la luz debida a la distancia, se conoce como el Mode-
lo de Intensidad de Phong, el cual fue desarrollado por Phong Bui Tuong.

A) Reflexion Especular

Cuando la luz se refleja en las superficies sin ser absorbida y reemitida por
éstas se produce la reflexion especular. Esta suele percibirse como deste-
llos de color similar al de la luz incidente. En la modelizacién empirica de la
reflexién especular se tienen en cuenta tres factores: el coeficiente de re-
flexion, la intensidad y el angulo de incidencia.

Para un reflector ideal (reflector perfecto), el angulo de incidencia y el
de la reflexion especular son iguales (figura 26). El vector unidad R repre-
senta la direccion para la reflexion especular; el vector unidad V apunta en
la direccion del observador y el vector unidad L hacia la fuente de luz.

{hacia la
fuente de N
iluminacidn)

L L R {haciala
posicion del
observador)

8 8 v
L
VA Va4 S

figura 26: vectores de referencia en el modelo de Phong

En un reflector perfecto, la intensidad debida a la reflexion especular
llegara al observador solamente cuando V y R coincidan (¢ = 0, es decir, si el
angulo de vision es igual al de reflexion).

Los objetos reales, dado que no son reflectores perfectos, muestran la re-
flexion especular sobre un rango de direcciones del vector R.

Asi, las superficies brillantes, que se aproximan a los reflectores per-
fectos, tienen un campo de reflexién pequeno; en cambio, en las mates el
campo es amplio (ver la figura 27)

N N
L L
R R
8 B 4] 8

AV A A P A A A

Superficis Brillante Buperficie Mate

figura 27: rangas de dispersion

Dentro del espectro de trayectorias que pueden seguir los fotones des-
pués de colisionar con las superficies, las mas probables son las que se en-
cuentren mas proximas a la trayectoria de reflexién teérica (R). Por lo tanto,
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la intensidad ira disminuyendo gradualmente a medida que el angulo de
vision (¢ ) y el de reflexion (6) difieran.

B) Modelado de la Reflexion Especular

Entre los posibles métodos para modelar el comportamiento de la reflexion
especular, el presentado por Phong es uno de los mas sencillos.

El modelo de Phong establece que la intensidad de la reflexién espe-
cular es proporcional al cos»¢$. El valor asignado a n determina el tipo de
superficie que se esta observando (n > 1). En las superficies brillantes n to-
ma valores grandes (200 o mayor), mientras que en las mates los valores de
n son pequenos. Para un reflector perfecto, n deberia ser infinito.

La figura 28 muestra el comportamiento de cos»¢, para distintos valo-
res de n. Vemos que, a medida que aumenta n, disminuye el rango de valo-
res de ¢ que permiten el paso de una intensidad de luz apreciable.

cos & cos®g
] Qﬁ"* 1] ’

450

cos™4 cos'

1 1

0 ¢ 0 $
20° 100

figura 28: comportamiento de cos” ¢

Como vimos, el dngulo de incidencia también influye en la reflexiéon es-
pecular. En general, la intensidad aumenta a medida que lo hace el angulo
de incidencia. Este efecto se incorpora al modelo de reflexiéon especular
haciendo la intensidad proporcional a una funcién de reflexion W(0). De esta
forma, el modelo completo de reflexion especular se escribe como:

[23]
l,=1,-W(0)-cos" ¢

La forma de la funcién W(0) depende del material de la superficie. Al-
gunos materiales, como el cristal, muestran muy poca reflexién especular
para angulos de incidencia pequenos, aumentando a medida que 6 se acerca
a 90°. Para estos materiales, W ha de variar desde un valor cercano a 0 has-
ta 1, a medida que el angulo de incidencia varia de 0° a 90°. Por otro lado,
hay materiales que tienen reflexiones especulares casi constantes para todos
los angulos de incidencia, por lo que W podria tener asignado un valor cons-
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tante en el intervalo [0,1].

Como V y R son vectores unidad en las direcciones de visiéon y re-
flexién, en la ecuacion [23] ocurre que cos ¢ = V-R. Ademas, en muchas oca-
siones se puede simplificar los calculos de intensidad sustituyendo W(0) por
un valor constante K, llamado Coeficiente de reflexi6n especular.

Teniendo presentes las simplificaciones anteriores, si a la componente
especular se le anade la componente difusa y la ambiente, puede escribirse
el modelo de intensidad de Phong (para una sola fuente puntual) como:

[24]
=K, 1, + 1, [K,(NeL)+ K, (V+R)"]
En este modelo, K, y K, son constantes para cada superficie iluminada.

Phong utilizé los vectores L y N para calcular el vector R aplicando la
siguiente formula:

[25]
R=(2NeL)N-L
C) Reduccion del tiempo de calculo

El costo de la ecuacién [24] puede reducirse considerablemente si se efect-
dan algunas suposiciones y aproximaciones geométricas.

En primer lugar, si la fuente de luz y el observador se consideran en el
infinito, entonces L y V son constantes en toda la escena, lo que supone un
considerable ahorro de tiempo de calculo, ya que L y V han de calcularse
una sola vez para todos los puntos de la escena, mientras no varie la posicion
de la fuente y/o del observador.

Otra mejora substancial en el tiempo de calculo, consiste sustituir el
vector R por el vector medio entre el V y el L. A dicho vector, mostrado en
la figura 29, se le denomina normalmente por la letra H (Halfway vector).

figura 29: vector H, definido como el bisector del angulo

H es el vector unidad bisectriz del angulo que forman los vectores V y
L, y viene dado por

[26]
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figura 30: relacion entre By ¢

La importancia del vector H radica en que, si L, V y R son coplanares,
entonces se cumple (ver figura 30) que

[27]
¢=2p

Gracias a esta relacion entre los angulos, se puede sustituir en la ecua-
ciéon de Phong el producto escalar V-R por el de N-H. Como el coste compu-
tacional de H [26], es inferior al de R [25], utilizando el vector medio se re-
duce el tiempo de calculo en la ecuacion de Phong. Ademas, y mas importan-
te, como H se calcula en funciéon de L y V, al ser éstos constantes, H también
es constante. Esto implica que, al igual que L y V, s6lo ha de calcularse una
vez por escena, mientras que el calculo de R depende de la normal a la su-
perficie N [25], por lo que ha de ser calculado para cada punto de las super-
ficies en la escena.

Sustituyendo en la ecuacion [24] V'R (cos¢) por N-H (cos%) se obtie-

ne
[28]
| = Ka|a+ Ii [Kd(N.L)+ Ke(N.H)n]

Como el angulo entre R y V es dos veces el angulo entre N y H (figura
30), es obvio que el resultado de la ecuacion de Phong utilizando (V:-R) no
puede ser el mismo que si aplica (N-H)

Dado que cosg > cos¢, al sustituir (V-R) por (N-H) la intensidad calcu-

lada aumenta. Si se quiere que el nuevo resultado se aproxime al dado por
la ecuacién original (la que utiliza V-R), se puede compensar el incremento

¢ ¢

de intensidad aumentando el valor de n, ya que (COSEJ < (coszj,n >2.
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figura 31: compensacién de la intensidad especular

Desde el punto de vista de la reflectividad de las superficies, la figura
31 muestra la diferencia en el reflejo para un Unico valor de n, utilizando
V'R (31-a), o N'H (31-b). Vemos que al aplicar N'H las superficies se vuel-
ven mas difusoras, por lo que para lograr el aspecto correcto (original) han
de hacerse mas reflectoras, lo que nos lleva a la conclusiéon de que se ha de
aumentar n.

D) Atenuacién

En los modelos de intensidad se puede anadir un parametro que disminuya
la intensidad de la luz, en funciéon de la distancia entre la superficie y la
fuente luminosa. De esta forma, superficies del mismo color se veran de dis-
tinta manera, dependiendo de la distancia a la que se encuentren de las
fuentes de luz.

Si d representa la distancia desde la fuente de luz a un punto de una

superficie, el factor de atenuaciéon que deberia aplicarse serlad—z.

Sin embargo, la expresion anterior no siempre produce los efectos bus-
cados, ya que se producen grandes variaciones de intensidad cuando d es
pequeno, y poca variacion cuando d es grande, debido principalmente a la
simplificaciéon de los modelos de iluminaciéon y fuentes de luz.

Para lograr efectos mas realistas, se suelen aplicar funciones de ate-
nuacién como:

1
f(d)_(d+do)

donde do es una cte. que se incluye para calibrar la atenuaciéon y prevenir la
divisién por O cuando d es muy pequena.

Ver que para el calculo de la reflexién especular conviene suponer que
tanto el observador como las fuentes de luz se encuentran en el infinito. En
cambio, en el cdlculo de la atenuacion las fuentes se encuentran a una dis-
tancia d. Esto no supone incongruencia alguna, ya que 1) los modelos de in-
tensidad son empiricos, y cualquier cosa que sirva para mejorar la calidad
de las imagenes es valida, y 2) la aportacién de intensidad debida a las dife-
rentes componentes del modelo (ambiente, difusa, etc.) se calculan de modo
individual, estableciendo las condiciones apropiadas independientemente en
cada caso.

Otra funciéon de atenuacién, un poco mas elaborada que la anterior, es
la siguiente
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1

f(d)=——
@ a, +a,d+a,d’

En esta ocasién, jugando con los coeficientes ao a1 y a2 se puede obtener
una gran variedad de efectos en la escena [Hear97, pg. 506].

E) Ecuacion de Phong para varias fuentes de luz

La ecuacion [28] muestra el modelo de intensidad Phong (sin atenuacién)
para una sola fuente de luz. Veamos ahora como queda esta ecuaciéon cuando
en la escena hay dos o mas fuentes, teniendo ademas en cuenta la funcién
de atenuacién

| = |<a|a+if(dj)|ij K (N L)+ K (NoH )]

En la ecuacion anterior, s6lo los términos que tengan el subindice j, de-
penden de la intensidad y/o posicién de las fuentes de luz.

F) Determinacion del color en el modelo de intensidad de Phong

Si a lo ya visto en Determinacion del color de la luz reflejada, (pg. 35) ana-
dimos las componentes introducidas en el modelo de Phong, las ecuaciones
para determinar la intensidad de cada uno de los colores basicos (R, G, B)
quedan como sigue

lp = Kanlant D F(d) gy - [Ken(No L))+ K (N o H )™ |
j=1

ls = KaGIaG+z f(dj)IiGj '[KdG(N'Lj)+ KeG(N.Hj)nE]
j=1

Ig = KaBIaB+z f(dj)IiBj '[KdB(N' Lj)+ KeB(N.Hj)ne]

j=1



