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lluminacion Global

Francesco Legrenzi @ copyright 2009
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lluminacion Global

« ¢Por qué nos gusta?
« Es bonita

« Mucha fenomenologia

- Reflexiones y refracciones: causticas
- lluminacion indirecta: color bleeding

o Fotorrealismo
« Correccion fisica
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3 Imaging Lab



lluminacion Global

. ¢Por qué NO no gusta?
« Costosa de simular
« Costosa de simular
« Costosa de simular

. Costosa de simular
. PERO:

. Entendiendo la iluminacion global se pueden hacer
“trucos” para aproximarla (videojuegos)

Graphics and
3 Imaging Lab



lluminacion Global

. ¢, Como simularla”

« Trazado de rayos / técnicas de Montecarlo.
o Rachosidad-[técnicas basadas en transferencia de

calor.

—— —

. Con papety-bali.

WARNING:
Dos de estas tres
técnicas estan obsoletas

Graphics and
3 Imaging Lab
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Trazado de rayos

. 3 fases:
« Generacion de rayos
« Calculo de intersecciones mas cercanas
« Calculo de color (con potencial recursividad)

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: Generacion

« ¢ Qué es un rayo?
Origen (X,Y,2)

Direcciodn
(X,y,2)

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: Generacion

» Origen

. Enlavidareal: de la
luz al objeto al ojo

« En un trazador de
rayos: del ojo al objeto
a la luz.

. ¢Porque?

Graphics and

3 Lm?glng Lab



Trazado de rayos: Generacion

» Origen

o lrazar solamente
desde la luz es
ineficiente.

« Habitualmente se
trazan rayos desde la
camara.

« Proceso bidireccional

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: Generacion

« Fendmeno real

S
A
« Trazado de rayos basico
./
BN
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Trazado de rayos: Generacion

« La camara

Rayo = f(x,y)

Up direction

[ o)
IIIII

|Ray: P =P +1V

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos

o Intersecciones

Rays
through
view plane
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Trazado de rayos: Intersecciones

« Sistema de ecuaciones
« Rayo: P =0 +tD (3 ecuaciones, para x, Y, z)
« Superficie implicita: f(x,y,z)=0 (1 ecuacién mas)

« Nos quedamos siempre con la interseccion
mas cercana (con t>0)

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: intersecciones

« Rayo-plano:
P=0+tD
P-N+d=0

U

(O +tD)-N + d=0

U

t=-(O-N+d)/(D-N)
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Trazado de rayos: intersecciones

. Rayo-esfera:

P

P=0+tD

PP-r’=0

@ t
(O +tD)-(O + tD)- r* =0 D
O
2° grado: /
0, 1 6 2 soluciones O
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Trazado de rayos: intersecciones

« Rayo-triangulo:
« Interseccion con
plano.

« Comprobacion de
rangos

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: color

« Ecuacion de reflexion

L(x0,)= | f(x0,> ®,)L(x,0,)cos6,do,
H? ?

BRDF Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: color

« BRDF — Bidirectional Reflectance Distribution
Function:

« Para una direccion de entrada y otra de salida,
define la intensidad de luz reflejada.

« Puede cambiar segun longitud de onda — color

« Analogamente BTDF — Bidirectional
Transmission Distribution Function

« Lo mismo, pero en la semiesfera opuesta
(refraccion)

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: color

« BRDFs

Ideal diffuse  Ideal Directional
(Lambertian) specular diffuse

YA
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Trazado de rayos: color

« BRDFs: Phong

[ = ambient + diffuse + specular

[ = Kl + /p[kd(N-L) +k,(Re V)]

Normal vector

N
Reflection vector To light source
R A L
V
View vector
Q 0

Graphics and
3 Imaging Lab




Trazado de rayos: color

« BRDFs: Phong (kd = 0.4, la=0.2)
n=3 n=10 n =100

ks = 0.25

ks = 0.5

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: color
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Trazado de rayos: color

« Costoso de simular
« Excepcion: funciones delta

L(x,0)= I f(x,0, > ®.)L,(x,0,)cos0,. do,
H2
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Trazado de rayos: color

« Fuentes de luz delta: puntuales/direccionales:
. Rayos de sombra

L(xw)= I f.(x,0, > @ )L.(x,0,)cos6. dp,

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: color

« BRDF delta / BTDF delta: caminos especulares

perfectos

. Rayos secundarios

L(xw)

[ (x,0, > o)

L(x,w,)cos 0. do,

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: color

. Rayos de sombra

. Trazamos rayos, buscamos cualquier interseccion
« Luces delta: puntuales o direccionales

SOMBRA

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: color

« Delta BRDF — Reflexion especular perfecta

Law of Reflection:
91 — (92

Reflected Ray Incident Ray

E Reflecting Surface

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: color

« Delta BRDF — Reflexion especular perfecta

Partial installation view
of Mirror Universe as
seen in a convex mirror,
Caren Golden Fine Art,
NYC
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Trazado de rayos: color

« Delta BTDF — Transmision perfecta, ley de
Snell

n,8Ing, =n SmMo,
Normal

[ncident ray Reflected ray

’
L4
/4

b4 ~
U M Interface

n2

Transmitted (refracted) ray

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: color

» Delta BTDF — Transmision perfecta, ley de
Snell

Graphics and

on > Imaging Lab




Trazado de rayos: color

. Delta BRDF / BTDF:

« Se calcula el rayo secundario aplicando la ecuacion
correspondiente (ley de reflexion, ley de Snell).

« Se vuelve a trazar sobre la escena.

« Es recursivo, puesto que el nuevo rayo intersecta y
busca de nuevo informacion de color.
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Trazado de rayos: color

« Delta BRDF / BTDF:
Arbol de rayos

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: color

« Ojo al numero de
rebotes secundarios
calculados.

. ¢ Por que hay que

limitarlos? ; Cuantos
ponemos”?

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: color

o Infinitos rebotes
costarian infinito

tiempo.
« Dos opciones:

« Poner un maximo
numero.

« Poner un umbral de
luz.

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: color

« Sumando todo (hasta ahora)

[= kI +k;y [,_,1,[ (NeL) +k . (Re V__}”] kI + k1
i=1

{

;. Qué falta aqui? & imaging Lab



Trazado de rayos: color

« Todo lo que NO es delta:
« Luces de area / mapas de entorno / volumétricas
o Interreflexion difusa (o casi difusa)
« Causticas

L (x,0,)= _[ [, (x, 0, > ©,)L,(x,0,)cos b, do, Graphics and
H? 3 Imaging Lab



Trazado de rayos: color

« Luces de area (luz directa):

« Muestrear mediante muchos rayos de sombra.
« Equivalente a muchas luces puntuales “delta”

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: color

o Interreflexion difusa
. Muestrear toda la semiesfera mediante rayos

secundarios

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos: color

o Interreflexion difusa
« Crecimiento exponencial con respecto a rebotes

()
| &

Graphics and
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Trazado de rayos: color

o Interreflexion difusa
« Crecimiento exponencial con respecto a rebotes
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Trazado de rayos: color

« Interreflexion difusa
« Muchas ramas en el
arbol de rayos ’

° Shadow ray(s)

R,
Q Shadow ray\

Shadow ray(s)

R,

Graphics and
Imaglng Lab

GIGA



Trazado de rayos: color

« Causticas
« Caminos dificiles de encontrar, requieren muchas

muestras difusas
="
/

Graphics and
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Trazado de rayos: color

o Causticas

Henrik W. Jensen Graphics and

> IGrlr(!?glng Lab



Trazado de rayos

« Resumen

Incoming ray

Surface location

1. Ray intersection with surface

(N o',
\/ - -
N f
Incoming ray s gy

2. Rays to compute direct
component

Incoming ray

&

o

3. Rays to compute specular
component

Incoming ray

4. Rays to compute diffuse
component

H

Graphics and
Imaging Lab

GIGA



Trazado de rayos

 Algoritmo:
1.Se lanza un rayo primario por pixel (en el mejor
caso).
2.Cada rayo primario intersecta todos los objetos de
la escena.

3.Cada interseccion genera un rayo de sombra por
cada fuente de luz.

4.Cada interseccion genera varios rayos secundarios
(luz especular / difusa)

5.Cada uno de estos rayos secundarios vuelve al
punto 2, hasta llegar a un numero maximo dzg
rebotes

Graphics and
Imagmg Lab



Trazado de rayos

« Tlempo de calculo:

tinterseccion*npixels®
(nobjetos*nsecundarios®*nluces)*nrebotes

Oh my god!!!

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos

« ¢, COmMo reducimos el tiempo de calculo?

« Respuesta trivial: reduciendo cada uno de los
factores.

« La realidad: reducir alguno de esos factores no es
tarea facil

tinterseccion*npixels® Graph
: * Pk A raphics and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab



Trazado de rayos

« Reduciendo tiempo
de interseccion:

o Ser cuidadoso con la
programacion.

« Reducir accesos a
memoria.

« Programar en
ensamblador (SSE)

« Descargarse codigo
ya eficiente de

Internet. tinterseccion*npixels* Croni
: * Lk A raphics and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab

O



Trazado de rayos: Anti-aliasing

« Reduciendo numero

de pixeles: Ny
« Poca resolucion:

aliasing.
« Alta resolucion: mejor

calidad pero mas

tiempo de calculo.
Anti-Aliased

tinterseccion*npixels™ Graph
: * . * A rap_ ICS and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab



Trazado de rayos: Anti-aliasing

« Mas inteligentemente

. Jittering — random sampling por pixel.
« Anti-aliasing adaptativo (por zonas de imagen).
« Anti-aliasing como post-proceso de imagen

(MLAA).

-

tinterseccion*npixels™
nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes Imaging Lab
¥ maging

Graphics and









Trazado de rayos

« Reduciendo numero de objetos:
« Borrar objetos de la escena.

tinterseccion*npixels* Graph
H * . * A rap_ ICS and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab



Trazado de rayos

« Reduciendo numero de objetos:
« Borrar objetos de la escena.

- Bueno, si no se ven...

tinterseccion*npixels* Graph
H * . * A rap_ ICS and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab



Trazado de rayos

« Reduciendo numero de objetos:
« Borrar objetos de la escena.

- Bueno, si no se ven...
. ldeas mejores:

- BVH (Bounding Volume Hierarchies)
- Octree, kd-tree, ...

tinterseccion*npixels* Graph
: * Lk A raphics and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab



Trazado de rayos: BVH

 ldea: un rayo no intersecta con ningun poligono
de cierta geometria si no intersecta con un
“bounding volume” de esta

v /\\/

tinterseccion*npixels* Graph
H * . * A rap_ ICS and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab



Trazado de rayos: BVH

 Utilizar "bounding volumes™ de interseccion
rapida: esferas

/ \
/
/ L \/
v

N\ /

s

tinterseccion*npixels* Graph
: * Lk A raphics and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab



Trazado de rayos: BVH

 Utilizar "bounding volumes™ de interseccion
rapida: cajas alineadas con los ejes

v /\\/

tinterseccion*npixels* Graph
H * . * A rap_ ICS and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab



Trazado de rayos: BVH

« Estructura jerarquica: arbol

7 N >
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tinterseccion*npixels* Graph
H * . * A rap_ ICS and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab




Trazado de rayos: BVH

« Estructura jerarquica: busqueda (intersectar y
luego buscar primero el mas cercano)

MY (1)

4
@%@ (2, (2
iy © \@ \Q

tinterseccion*npixels* Graph
H * . * A rap_ ICS and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab




Trazado de rayos: BVH

. ¢Problemas?

« Areas de interseccion.

« A veces toca comprobar el otro nodo, incluso
habiendo encontrado una interseccion.

tinterseccion*npixels* Graph
H * . * A rap_ ICS and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab




Trazado de rayos: Particion espacial

o Voxels

> N7

A

tinterseccion*npixels* Graph
H * . * A rap_ ICS and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab



Trazado de rayos: Particion espacial

« Octree (voxels jerarquicos)

> > I\
A%V AAV AAV
A A A

4
A

tinterseccion*npixe_s* Graph
H * . * A rap_ ICS and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab



Trazado de rayos: Particion espacial

o Octree

> N7

A

tinterseccion*npixels* Graph
H * . * A rap_ ICS and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab



Trazado de rayos: Particion espacial

« Kd-tree

>N
AL N

-
A

tinterseccion*npixels* Graph
H * . * A rap_ ICS and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab



Trazado de rayos: Particion espacial

« Kd-tree

N vg

AN
A
A

y 0 .

tinterseccion*npixels* Graph
H * . * A rap_ ICS and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab




Trazado de rayos

« Bounding Volume « Kd-tree
Hierarchy _y£. Objetos duplicados.
. Area compartida. . Programacion dificil.
° ACCGSO méS |ent0. o Depende de IO b|en
. Depende de lo bien que se elijan los
ue se elijan los PraR0s.
es >N
A N
7\/
A\

tinterseccion*npixels* Graph
H * . * A rap_ ICS and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes 5.3 Imaging Lab



Trazado de rayos

« Reduciendo el numero de rayos secundarios

REFLEXION REFRACCION BRDF DIFUSA
PERFECTA PERFECTA GENERICA
(INTERREFLEXION)

tinterseccion*npixels* .
: * . * A Grap_hlcs and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes -3 Imaging Lab



Trazado de rayos

. ldea: elegir las mejores muestras, o las mas
importantes.

« Técnicas de Montecarlo (mas adelante en el
temario)

tinterseccion*npixels* Graph
: * - A raphics and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes -3 Imaging Lab



Trazado de rayos: color

« Aun eso: problemas con causticas

« Caminos dificiles de encontrar, requieren muchas
muestras difusas

tinterseccion*npixels™®
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes

Graphics and

> IGrlr!?glng Lab



Trazado de rayos

« SI hay muchas luces (o luces de area
muestreadas) hay muchos rayos de sombra.

tinterseccion*npixels* Graph
: * Lk A raphics and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes -3 Imaging Lab



Trazado de rayos: Lightcuts

. ldea: Agrupar luces cercanas que aportan
radiancias similares (clusters)

-

tinterseccion*npixels* Graph
: * Lk A raphics and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes -3 Imaging Lab



Trazado de rayos: Lightcuts

. |dea mejor: Agrupacion jerarquica.
« Segun el punto, elegir una u otra subdivison.

tinterseccion*npixels* Graph
: * Lk A raphics and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes -3 Imaging Lab



Trazado de rayos: Lightcuts

« Estructura de arbol

Clusters

Luces
individuales

tinterseccion*npixels* Graph
: * Pk A raphics and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes -3 Imaging Lab



Trazado de rayos: Lightcuts

« Para cada punto iluminado buscamos el corte
optimo en el arbol: lightcut

Clusters

Luces
individuales N

tinterseccion*npixels* Graph
: * Pk A raphics and
(nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes -3 Imaging Lab



Trazado de rayos

« Elegir el numero de rebotes optimo no es tarea
facil...

tinterseccion*npixels*
nobjetos*nsecundarios*nluces)*nrebotes Imaging Lab
¥ maging

Graphics and



Trazado de rayos

« Proximamente...

« Reducimos varias magnitudes del tiempo a la vez
(nuevos algoritmos)

« Aprendemos a pintar causticas.
« Aprendemos Montecarlo.
« Aprendemos a renderizar medios participativos.

Graphics and
3 Imaging Lab



Trazado de rayos

Graphics and
3 Imaging Lab



