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Abstract

The purpose of this project is to make an improvement to a previous model that simulates
the visual phenomena of iridescence with the integration of a model based in microfacets.
Firstly, the behaviour of the main project is implemented and analyzed. This has a diffuse
material covered in a semi-transparent thin layer that calculates the phase change. Next,
the capacity of the microfacets model based in physics is evaluated, while similar imple-
mentation models are being investigated, for example, the rough plastic model. This has
the same parameterization as the base model, however, it uses the microfacet model. Both
were combined, taking from the base model its treatment of light in three channels (RGB)
and the phase change. While from the rough plastic model its calculation of reflected and
transmitted energy is taken in the parameterization of the diffuse and microfacet surface.
In this way, the equations and limitations of the new model are established. Then, the
model is implemented to allow a comparison with the previous one. The result showed
that the new model presents greater intensity and versatility in terms of iridescence, with

a minimum difference in execution time.
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Resumen

El proposito de este proyecto es realizar una modificaciéon a un modelo previo que simula el
fenomeno visual de iridiscencia, con la integraciéon de un modelo basado en microfacetas.
En primer lugar, se implementa y analiza el comportamiento del modelo base |Granier
y Heidrich 2003]. Este cuenta con un material difuso cubierto con una fina superficie
semitransparente con la que se calcula el cambio de fase. A continuacién se evalua la
capacidad del modelo de microfacetas |[Walter et al. 2007] basado en fisica, mientras se
investigan modelos de implementaciéon similar, por ejemplo, el modelo de plastico aspero
[Jakob 2010] tiene la misma parametrizacion que el modelo base, no obstante, utiliza el
modelo de microfacetas. El modelo base y plastico dspero fueron combinados, tomando
del modelo base su tratamiento de la luz en tres canales (RGB) y el cambio de fase.
Mientras que del modelo de plastico aspero se toma su célculo de energia reflejada y
transmitida en la parametrizacion del material difuso y dieléctrico. De esta manera, se
proponen las ecuaciones y se definen limitaciones del nuevo modelo para posteriormente
implementarse y hacer la comparacion con el modelo previo. El resultado reveld que el
nuevo modelo presenta mayor intensidad y versatilidad en términos de iridiscencia, pero
con una diferencia ligeramente mayor en tiempo de ejecucion.

Palabras Clave: Renderizado basado en Fisica, Material por capas, Microfacetas, Iridis-

cencia, Plastico Aspero.
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Capitulo 1

Introduccion

El espectro electromagnético, es el conjunto de todas las ondas electromagnéticas de luz.
Como es el caso de las ondas de radio, microondas, infrarrojo, rayos X, rayos gamma, entre
otras. De ellas, solo el espectro visible es perceptible para el ojo humano, ya que presenta
frecuencias de longitud de onda comprendidas entre 380nm y 750nm. Gracias a ello es
que somos capaces de distinguir colores, formas, figuras y texturas; entre otros fenémenos
sensibles. En la Figura 1.1 se puede apreciar los ejemplos de algunos tipos de radiacion,

en que longitud de onda se encuentran, asi como su frecuencia.

Tipo de radiaciéon  Radio Microondas Infrarojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos Gamma
Longitud de onda (2 107 10* 5x107 10 0.1 0.001
(nm)
Frecuencia
(Hz)
10 10° 10 10v 104 104 10%

Figura 1.1: Tlustraciéon del espectro electromagnético, destacando propiedades como el
tamano de la longitud de onda en nanémetros y frecuencia en hercios de las diferentes
ondas electromagnéticas [Wikimedia Commons 2008|.

El efecto visual especifico en el que se trabaja es la iridiscencia o goniocromismo. Es una
propiedad Optica que presentan algunas superficies, lo que permite el cambio gradual de

color a medida que se rota el angulo de vista y/o de la luz.
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Este fenomeno se presenta originalmente en la naturaleza. Se puede apreciar en
la piel o alas de algunos insectos como escarabajos, moscas 6 libélulas, en el plumaje de
aves como el pavo real, colibri o palomas, en las escamas de animales como pescados o
serpientes y en minerales como los fosiles de amonita y las geodas.

Este efecto tan maravilloso y complicado se ha logrado recrear por el ser humano
mediante diferentes materiales, como en barnices para unas, pintura para coches, burbujas
de jabon, manchas de aceite o incluso en la contraparte de los CDs. Algunos de estos

ejemplos se pueden apreciar en la Figura 1.2.
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(a) Pavo real macho (b) Colibri (¢) Paloma bravia
(d) Escarabajo pelotero (e) Mosca comin (f) Libélula azul
(g) Boa arcoiris (h) Concha abulon (i) Labradorita
(j) Burbujas de jabon (k) Prendas de vestir (1) Papel holografico

Figura 1.2: Ejemplos de iridiscencia presentes en la naturaleza y creados por el hombre
[Pixabay 2025], [Pexels 2025].



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

1.1. Planteamiento del problema

La iridiscencia es una fenémeno que se experimenta visualmente en escasas ocasiones,
debido a una condicién especifica obligada: contar con al menos una fina superficie semi-
transparente. Este efecto surge de las reflexiones dentro de estas finas superficies semi-
transparentes, amplificando o atenuando algunas frecuencias de luz mas que otras.

El caso més simple sucede cuando dos ondas de luz impactan en diferentes puntos,
estas recorren la superficie delgada y salen por el mismo punto, lo que ocasiona que se
sobrepongan. Existen dos formas de interacciéon entre senales: la constructiva y la des-
tructiva. La primera se da cuando las ondas salientes van en la misma direccién y misma
fase, los puntos criticos (minimos y méaximos) estan alineados y crean una sola onda de
mayor amplitud, como se puede apreciar en la Figura 1.3a. La segunda se refiere al caso
contrario, que se da cuando las ondas estan desfasadas, dado que el punto mas alto de
una onda empata con el punto mas bajo de la otra y viceversa. Por lo tanto, estas pierden

potencia y disminuyen su amplitud, como se puede apreciar en la Figura 1.3b.

Ondas de luz incidentes Ondas de luz incidentes
Onda de luz saliente Onda de luz saliente
(a) Construccion (b) Destruccion

Figura 1.3: En optica de onda se toma en cuenta a la luz como una senal, lo que permite
obtener fenomenos constructivos y destructivos al impactar con una superficie.

Otro fenémeno que puede suceder es cuando la distancia entre superficies, es tan delgada
que la longitud de la onda (1 ciclo) no puede pasar por completo, lo que ocasiona que
se genere un cambio de fase adicional al salir del material, como se puede apreciar en la

Figura 1.4.
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Ondas de luz incidentes Onda de luz saliente

(desfasada)

Figura 1.4: Cuando la senal original (verde) no logra pasar por completo, debido a la
distancia tan pequena entre ambas superficies, la onda resultante (azul) se desfasa con
respecto a la original.

La suma de todos los cambios que le suceden a la onda original crean una interferencia, lo
que da como resultado el cambio de color (iridiscencia).

En el area de renderizado por computadora es comtin tomar en cuenta la luz como
una particula en lugar de una senal, se modela a partir de rayos con un punto de origen
y una direccion, donde tnicamente se tiene una magnitud constante, lo que facilita su

calculo pero desprecia este tipo de fendémenos, como se puede observar en la Figura 1.5.

Rayo de luz incidente Rayos de luz salientes

Figura 1.5: La 6ptica de rayos o geométrica tinicamente toma en cuenta la direcciéon que
recorre la luz de forma escalar, como si de una particula se tratase.

La tendencia de la tecnologia es crear representaciones graficas cada vez mas reales. Esto
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se ha logrado mediante la renderizaciéon de objetos por computadora, con la creaciéon de
modelos capaces de mostrar cada detalle, por pequeno que sea, por lo que es necesario
comprender la fisica de los materiales, asi como la 6ptica de la luz, para replicar el fenémeno
en la superficie de un objeto.

Actualmente existen modelos de renderizado capaces de recrear el efecto de la iri-
discencia. El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo alternativo a los existentes
que sea realista y versatil. Se busca crear un modelo capaz de representar este fendémeno
fisico, pero sin aumentar excesivamente el tiempo de ejecucion. Para lograr resolver este

problema, es indispensable utilizar trabajo previo en el area.

1.2. Antecedentes

Uno de los avances maés relevantes para modelar fenémenos fisicos fue el material multicapa
propuesto por Jakob et al. [2014], donde su enfoque permite hacer el calculo de la luz a
través de multiples superficies. Posteriormente Guo, Hasan y Zhao [2018], hicieron una
mejora significativa a la eficiencia a este modelo, despreciando el desplazamiento horizontal
de las direcciones, logrando reducir el tiempo de ejecucion hasta 10 veces, dependiendo de
la composicion del material y el nimero de muestras. A pesar de que este método utiliza
una configuracion del material donde deberia producirse la iridiscencia, no lo logra, porque
aunque la distancia entre superficies sea delgada, la luz es tratada desde un punto de vista
geométrico y si se desea obtener iridiscencia, la luz debe ser tratada desde un punto de
vista de Optica de onda.

Otros modelos que intentan replicar el fendmeno fisico, resuelven la problemaética
con diferentes metodologias; con calculos internos donde la luz es tratada como onda [Yan
et al. 2018], lo que les permite obtener buenos resultados sin aumentar excesivamente el

tiempo de ejecucion, un ejemplo de dicho modelo puede apreciarse en la Figura 1.6.
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Figura 1.6: Comparativa del modelo propuesto por Yan et al. [2018]. Donde se pueden
observar ambas metodologias de 6ptica, de lado izquierdo con 6ptica geométrica donde no
existe la iridiscencia y de lado derecho con 6ptica de onda que si cuenta con iridiscencia.

Otro avance reciente de un material iridiscente es el propuesto por Belcour y Barla [2017],
basado en el modelo de microfacetas [Cook y Torrance 1982 . Este modifica el célculo
de la luz reflejada al reemplazar las ecuaciones originales, por otras que si contemplan la
interferencia de luz entre dos superficies, se puede apreciar una comparaciéon con dicho

modelo en la Figura 1.7.

Figura 1.7: Comparativa entre ambos modelos, el modelo de microfacetas simple [Cook
y Torrance 1982] ubicado de lado izquierdo y microfacetas modificado [Belcour y Barla
2017] que exhibe diferentes tonalidades (iridiscencia) de lado derecho.
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También se han creado métodos para recrear la iridiscencia de maneras especificas. Como
el caso del modelado de insectos [Sun 2006| y serpientes |Padron-Griffe et al. 2023|, también
existe una propuesta de modelado para CD [Sun et al. 2000], entre otros. Estos hacen un
analisis fisico de sus componentes para posteriormente crear un modelo capaz de replicarlo,
pero dado que resuelven la problematica para un objetivo en especifico, no tienen mucha

versatilidad. Algunos resultados de los modelos se pueden apreciar en la Figura 1.8.

(a) Insectos (b) Serpientes (c) Discos Opticos

Figura 1.8: Algunos ejemplos de modelos que presentan iridiscencia para casos especificos:
a) En la piel o alas de insectos [Sun 2006], b) En las pieles de algunas serpientes [Padron-
Griffe et al. 2023] y ¢) Discos Opticos o CD [Sun et al. 2000].

Si se desea obtener un método mas flexible, se tiene que optar por un modelo mas general,
como el propuesto por Granier y Heidrich [2003], que modela la iridiscencia de un objeto
opaco (difuso) con una fina superficie semitransparente (dieléctrica).

Su formula general utiliza 6ptica de onda en 3 canales RGB, asi como un modelo de
un material suave y brillante [Phong 1975] para realizar el calculo de la energia reflejada y
transmitida, también toma en cuenta el cambio de fase dependiendo de la distancia entre
superficies [Born y Wolf 1999, todo esto en conjunto provoca iridiscencia, como se puede

apreciar en la Figura 1.9.
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Figura 1.9: Imagenes renderizadas del modelo propuesto por Granier y Heidrich [2003],
donde a pesar de que el color del objeto cambia, debido a la distancia entre superficies, la
fina superficie semitransparente produce iridiscencia.

Aunque el modelo es flexible y 1util para aplicaciones practicas, la superficie semitransparen-
te carece de fundamentos fisicos rigurosos. En cambio el modelo de microfacetas [Walter
et al. 2007| ofrece una solucion fisicamente precisa para modelar materiales dieléctricos

asperos, siendo mas adecuado para el proposito de esta tesis.

1.3. Objetivos de la Tesis

1.3.1. Objetivo General

Proponer un nuevo modelo de iridiscencia en base al propuesto por Granier y Heidrich
[2003], con la integracion de un modelo fisicamente fundamentado, basado en microfacetas
[Walter et al. 2007| en la superficie superior semitransparente, para obtener una represen-

tacion mas precisa del material.

1.3.2. Objetivos Particulares

= Implementar y analizar el comportamiento del modelo propuesto por Granier y Hei-

drich [2003] en la representacion de superficies iridiscentes.

» Evaluar la capacidad del modelo basado en microfacetas [Walter et al. 2007| e inves-

tigar modelos que lo implementan de forma similar.
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= Definir las ecuaciones y limitaciones del modelo propuesto, para posteriormente rea-

lizar su implementacion.

» Comparar el desempernio entre el modelo propuesto por Granier y Heidrich [2003] y

el nuevo modelo propuesto en el contexto de materiales iridiscentes.

1.4. Metodologia

Se utilizard un motor de renderizado de codigo abierto escrito en C++ llamado Mitsuba
[Jakob 2010], enfocado a la investigacion donde se proveen métodos existentes y facilita la
inclusion de nuevos modelos, la version a utilizar es la 0.6.

Los pasos a seguir para completar este proyecto son los siguientes:

» Realizar la implementacion del modelo propuesto por Granier y Heidrich [2003] en

Mitsuba, para obtener una base estable de la cual se pueda partir.

» Investigar qué método implementar para respetar la composicion del material ori-
ginal |Granier y Heidrich 2003|, pero utilizando el material dieléctrico basado en
microfacetas [Walter et al. 2007], sin aumentar excesivamente el tiempo de ejecu-

cion.
= Proponer las féormulas del nuevo modelo y definir sus limitantes.

= Realizar multiples renderizados del modelo base asi como el modelo propuesto para
hacer una comparaciéon de resultados y tiempo de ejecucion, para medir su desem-

peno.

1.5. Conclusion

En este capitulo se introdujo la problemética a resolver, los objetivos a cumplir y la me-

todologia a utilizar. Con los antecedentes se pudo observar una nueva oportunidad de



CAPITULO 1. INTRODUCCION 11

proponer un modelo mas versatil y fisicamente correcto capaz de simular objetos iridiscen-
tes. Con ayuda de este capitulo y el proximo se tendran las bases necesarias para entender

el nuevo modelo.

1.6. Descripcién de capitulos

En el segundo capitulo se da conocimiento sobre el funcionamiento del renderizado ba-
sado en fisica, asi como de los modelos Microfacet [Walter et al. 2007|, Granier |Granier
y Heidrich 2003] y Plastico Aspero [Jakob 2010], ya que fungen como base del modelo a
proponer.

Posteriormente, en el tercer capitulo, se realiza la implementacién del modelo de
Granier |Granier y Heidrich 2003] en el motor grafico Mitsuba [Jakob 2010], consiguiendo
el punto de partida. A partir de éste, se disenan las ecuaciones y implementa el nuevo
modelo propuesto.

En el capitulo namero cuatro se prueba el modelo. Se realizan diversas variaciones
en los parametros para observar su comportamiento. El resultado se compara con el modelo
base |Granier y Heidrich 2003], y se exponen las diferencias.

Por ultimo, en el apartado de las conclusiones, se aterrizan los resultados, y se

proponen posibles trabajos a futuro, a partir de este nuevo modelo.



Capitulo 2

Renderizado Basado en Fisica

Para renderizar imégenes se utilizan todos los recursos disponibles en la computadora.
Aunque antes habia ciertas limitaciones, como la baja capacidad de procesamiento de los
CPU (Unidad Central de Procesamiento), la evolucion de las computadoras ocasioné que se
crearan métodos cada vez mejores. El tiempo de ejecucion de renderizar, varia dependiendo
del entorno y numero de muestras, pero el objetivo es obtener los mejores resultados en el
menor tiempo posible.

Al inicio era comin crear modelos capaces de aparentar el comportamiento fisico
de los objetos y el entorno. Esto era conveniente para evitar tiempos de ejecucion elevados.
No obstante, con el objetivo de aumentar el realismo cada vez se volvian mas complejos y
tardados. Por tanto, optar por modelar de manera fisicamente correcta el comportamiento
de estos se convirtié en una mejor opcion, dado que los CPU ya permitian reducir el tiempo
de ejecucion. Asi fue evolucionando el renderizado por computadoras, donde en lugar de
tomar atajos se aplicaba la fisica, dandole mayor realismo.

Para renderizar una imagen es necesario primero definir una escena. Esta escena

consiste de un entorno compuesto por los siguientes elementos:

= Objetos tridimensionales: Definidos por su geometria, ya sea mediante mallas,

primitivas o superficies y por materiales que definen su interacciéon con la luz.

= Fuentes de luz: Elementos que emiten energia luminosa en la escena como luces

puntuales, luces de area o iluminaciéon ambiental.

12
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= Camara o sensor: Hace un mapeo para calcular el color del pixel en cada posicion

para obtener la imagen resultante.

La interaccion entre la luz y los objetos se calcula mediante el lanzamiento de rayos, una
linea semi-infinita determinada por un punto origen x y un vector de direccién normalizado
@.

Dentro de la optica y el renderizado de imagenes, la luz generalmente tiene tres

formas de medirse:

» a) Radiancia: Es la cantidad de luz emitida desde un punto, en una direcciéon
especifica. Se mide en W/(m? - sr), donde sr (estereorradian) es la unidad de angulo

solido que representa una direcciéon en el espacio tridimensional.

» b) Irradiancia: Es la luz incidente en un punto desde todas las direcciones en la

superficie. Se mide en W /m?

» c) Flujo Radiante: Cantidad de luz emitida o recibida en una superficie desde

todas las direcciones por unidad de tiempo. Se mide en W (vatios).

En la Figura 2.1 se pueden observar diagramas simplificados de estas tres mediciones.

—_—— i il

(a) Radiancia (b) Irradiancia (c) Flujo Radiante

Figura 2.1: Diagramas simplificados de medidas radiométricas, la radiancia indica cuanta
luz emite o refleja un objeto desde una direccién, la irradiancia es la luz total recibida
desde miiltiples direcciones, mientras que el flujo radiante sirve para saber cuanta energia
total recibio, reflejo o absorbié una superficie.
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2.1. Ecuaciéon de Iluminaciéon Directa

Existen diversos métodos para calcular el color de la luz reflejada, en el punto de inter-
seccion con un objeto de la escena. El que se explica a continuacion es la ecuacion de

iluminacién directa propuesta inicialmente por Kajiya [1986].

Figura 2.2: Escena simple con iluminacion directa, vista desde un punto de vista en dos
dimensiones para simplificar la interpretacion.

Un caso sencillo de una escena se muestra en la Figura 2.2 donde el sensor observa un
punto x en la escena con una direccién wy, en dicho punto la normal es ng. La luz emitida
hacia el punto tendra una direccion wji desde algin otro punto x’ donde existe un angulo
0; entre la normal y la direccion wi.

Dado que el punto x’ no emite luz, es necesario trazar méas rayos para ver si es
posible que alguno de ellos logre intersectar la luz. El resultado final es la suma de la luz
reflejada desde todas las direcciones alrededor del mismo punto (irradiancia).

La formula de la ecuacion de iluminacion directa |[Kajiya 1986] esta definida en la

Ecuacién 2.1.

L(x, ) = / Lo(x, —@) £ (%, o, @) cos 6, dad 2.1)
Q
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La Ecuacién 2.1 denota que la radiancia saliente L en x con direccion wy, es la suma de luz
para todas las direcciones incidentes W en el dominio €2. La funcién L, denota la radiancia
emitida desde x’ hacia el punto observado. La funcién f; define como la luz cambia después
de interactuar con un objeto y depende del modelo del material.

El simple hecho de resolver esta integral para cada punto de la escena ya vuelve
a este proceso complejo. Esto sin tomar en cuenta que dicha integral no es suave, sino

discontinua, por lo que se debe resolver de forma numérica.

2.1.1. Estimador Monte Carlo

La soluciéon mas popular para resolver la ecuacion de iluminacion directa es el estimador
Monte Carlo [Shirley, Wang y Zimmerman 1996|. Gracias a su flexibilidad es capaz de
resolver integrales complejas de multiples dimensiones. Este estimador funciona utilizando
muestras de direcciones aleatorias j; dentro del dominio de integracion. A esto se le conoce
como distribucion y cada muestra tiene una probabilidad en dicha distribucion p(wi[j]).
Cada una de las muestras contribuye al resultado final, logrando una aproximacion a la
integral original, donde su precision puede mejorar al aumentar la cantidad de muestras,
pero es importante mencionar, que entre mas muestras se utilicen mas elevado sera el
tiempo de ejecucion.

El estimador Monte Carlo para la ecuaciéon de iluminaciéon directa L esta definido

en la Ecuacion 2.2.

1 Le(X/7_(’Ji[j]>fS<X7(JE>7(’Ji[j]> COSHi

= )

L(x, W, (2.2)

Donde N es el nimero de muestras y la funciéon debe dividirse por la probabilidad p del
muestreo de la direcciéon Wi, su objetivo es determinar cuanto contribuye cada muestra al
resultado final. Una muestra poco probable tendré una probabilidad cercana a 0, mientras
que una direcciéon muy probable de ocurrir tendra una probabilidad cercana a 1. Por lo que
la distribucién de las muestras y su probabilidad influye en la eficiencia del estimador; un
muestreo eficiente permite minimizar el error sin hacer un gasto computacional innecesario,

més adelante se vera el calculo de algunas distribuciones de direcciones con sus respectivas
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probabilidades.

2.1.2. Ecuacién de Iluminacion Global

La iluminacién directa Gnicamente toma en cuenta la primera interseccion de la luz, pero
esto no es fisicamente correcto, debido a que la luz continua rebotando infinitamente hasta
agotar su energia, para tomar en cuenta todo este camino de luz es necesario no detenerse
en el primer objeto impactado. Se debe seguir con un nuevo rayo que dependera de las
propiedades del material del objeto impactado. El fenémeno de rebote es muy ttil para
que la luz sea modelada de forma realista en una escena, donde se toma en cuenta la luz
que ilumina de forma directa, y la luz que es recibida de forma indirecta por los objetos
cercanos.

La ecuacion de iluminacion global o también llamada ecuacion de transporte de luz
LTE por sus siglas en ingles: Light Transport Equation (LTE), propuesta por Kajiya [1986|

esté definida en la Ecuacion 2.3.

L(x,ws) = Le(x, wy) + / L(x, =) fs(x, &, wp) | cos 65| ded; (2.3)
S2

En simple instancia, se puede ver la suma de dos términos. El primero es la luz emitida L,
en x y el segundo término representa la radiancia reflejada en x desde todas las posibles
direcciones wi. En el caso del segundo término, se trata de una integral donde ahora se
calcula L pero para el punto x’ en el dominio S?, de modo que se tiene algo similar a una
recursion. Donde se toma en cuenta la luz emitida en un punto de la escena, a partir de otro
punto de la misma. Posteriormente, se aplicaré la integral para ese otro punto a partir de
un punto adicional diferente, y asi sucesivamente hasta que alguno de los puntos provenga
de una fuente luminosa o se cumplan una cantidad méaxima de rebotes. Ahora se tiene el
mismo problema que al principio como se muestra en la Figura 2.3, con la diferencia de
que en este caso, se enfocara en otro punto de la escena, lo que implica volver a resolver

la integral.
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Figura 2.3: Escena simplificada con iluminaciéon global vista desde una perspectiva en dos
dimensiones, ahora el punto x’' es el nuevo punto x, a partir de este se lanza otro rayo,
en esta ocasion el nuevo rayo tampoco impacta la luz, por lo que se debe continuar su
recorrido hasta que logre impactar una fuente de luz.

Existen diversos métodos numéricos para resolver la integral de la Ecuacién 2.3. En esta
investigacion se utilizara el método trazado de caminos o Path Tracing (PT), una técnica
basada en el método Monte Carlo [Shirley, Wang y Zimmerman 1996|, debido a su capa-
cidad de aproximar de forma consistente y fisicamente realista efectos complejos como la

luz. El método estd definido en la Ecuaciéon 2.4.

L(x,W5) ~ Lo(x,ws) +

S D@ 24

<

La luz directa puede considerar multiples fuentes, pero solo la interaccion con el primer
objeto impactado cuenta. En iluminacién global, no inicamente se considera la iluminacion
directa, sino también las interacciones indirectas de los objetos cercanos, dandole mayor

realismo. En esta investigacion se abordaran ambas metodologias.
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2.2. Funcién de Distribucién de Dispersién Bidireccio-
nal

La funcién de distribuciéon bidireccional de dispersion o Bidirectional Scattering Distri-
bution Function (BSDF), comtnmente denotado como f en ecuaciones, modela como in-
teracttia la luz al impactar con una superficie, el resultado depende de las propiedades
del material impactado, los dos fenémenos mas importantes para este proyecto son los

siguientes:

» a) Reflexion: Ocurre cuando la luz rebota en la superficie y sale en una direccion

sobre el mismo hemisferio, como se puede apreciar en la Figura 2.4a.

» b) Transmisiéon: Ocurre cuando la luz logra atravesar la superficie del material e

interacciona dentro del objeto, como se puede observar en la Figura 2.4b.

Direccién incidente Direccién saliente . .
\/ Direccién incidente
Direccién saliente
|
(a) Reflexion (b) Transmision

Figura 2.4: Fendémenos fisicos de la luz al impactar un objeto, los cuales dependen de las
propiedades del material, en el caso de la reflexion y transmision se tiene una direccion
saliente diferente a la incidente.

Cuando la luz impacta a un objeto, el comportamiento del material del objeto se modela
mediante dos funciones. Para el caso de la reflexion, es mediante la funcién de distribucién
bidireccional de reflexion (BRDF) denotada como f;, mientras que para la transmision
es la funcion de distribucion bidireccional de transmision (BTDF) denotada como f;. Si
el material cuenta con ambos fenémenos, se deben sumar ambas funciones dando como

resultado la funciéon de distribucion bidireccional de dispersion (BSDF) denotada como f;:
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f,=1f +f (2.5)

El resultado de esta funcion depende de las propiedades del material. Por ejemplo, una
superficie difusa (como el gis o yeso) no cuenta con transmision y presenta reflexion de
manera uniforme en todas las direcciones, como se puede apreciar en la Figura 2.5a. En
cambio, las superficies especulares (como los espejos), presentan reflexion perfecta y tam-
poco cuentan con transmision, ilustrada en la Figura 2.5b. Por otro lado, los materiales
semitransparentes, también llamados dieléctricos (como el vidrio o algunos pléasticos), pre-
sentan tanto reflexion como transmision en su superficie, como se puede observar en la

Figura 2.5c¢.

A

a) Superficie difusa b) Superficie especular ¢) Superficie Dieléctrica

Figura 2.5: Ejemplos de la interaccion de la luz, con algunos tipos de superficies, que
dependiendo de sus propiedades pueden exhibir reflexion y transmision.

Esta investigacion se enfocara en la BSDF, el material propuesto es compuesto, una super-
ficie difusa que tnicamente refleja, cubierta por una fina superficie dieléctrica que exhibe
tanto reflexion como transmision. La interaccion de la luz interna entre estas dos superficies
genera un fenémeno llamado iridiscencia.

Para llevar esto a cabo, primero se analizara la superficie dieléctrica, con el modelo
de microfacetas [Walter et al. 2007|, que modela tanto la reflexion como la transmision de
la luz en una superficie dieléctrica, con pequenas perturbaciones que permiten variar la

aspereza, dandole un aspecto fisicamente realista.
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2.3. Modelo de Microfacetas

El modelo de microfacetas introducido por Cook y Torrance [1982], propone una superficie
rugosa compuesta por pequeiias perturbaciones llamadas microfacetas. Estas son extrema-
damente pequenas, pero no fue hasta la modificacion propuesta por Walter et al. [2007|
que se logré que exhibieran ambos fenémenos; reflexion y transmision, convirtiéndola en
una superficie dieléctrica capaz de representar distintos tipos de aspereza. El conjunto de
las microfacetas se conoce como microsuperficie. En cambio, la interfaz plana del objeto

se conoce como macrosuperficie. En la Figura 2.6 se puede apreciar ambas interfaces.

macrosuperficie

microsuperficie

Figura 2.6: Comparacion entre ambas superficies, la linea color negro es la representacion
generalizada de las microfacetas (macrosuperficie), en cambio, la linea morada es una
superficie detallada con las microfacetas individuales (microsuperficie).

La orientacion de las microfacetas estéd dada por una distribuciéon de normales D, que define
la probabilidad de que las microfacetas estén alineadas con una direccién & dada . Esta
distribuciéon depende de un tnico pardmetro «, que representa la rugosidad de la superficie,
valores pequenos de « (cercanos a 0) representan superficies suaves y altamente reflectantes,
mientras que valores altos (cercanos a 1) corresponden a superficies més rugosas y con
reflexion difusa. De esta manera este modelo es capaz de representar diferentes tipos de

superficies dieléctricas, lo que lo convierte en un modelo flexible y fisicamente correcto.

2.3.1. Enmergia reflejada

Este modelo cuenta con dos céalculos importantes para su BSDF, la energia que se reflejo
después de impactar con el material y la energia que se transmitio a través de la superficie.

La formula para la reflexion f; esta definida en la Ecuacion 2.6.
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F (i, wh) G(wh, wo, wh, 1) D (wh, 11p)

4 - 1ig w5 - g

f (Wi, o, mp) =

(2.6)

Donde wy, es el vector de direccion media entre W} y w,, su calculo para la reflexion esta

definida en la Ecuacion 2.7.

(2.7)

Para calcular la ecuaciéon del modelo se toman en cuenta tres factores diferentes:
Fresnel (F): Se refiere a la cantidad de luz que logro reflejarse, su calculo esta

definido en la Ecuacion 2.8.

F(wi, wh) =

L O

1
2(g+0)? (clg —¢) = 1)

Donde g y ¢ son variables auxiliares y estan definidas en la Ecuacion 2.9.

n?
g=1[ 1+ =[G 29)
1;

Donde n; representa el indice de refraccion del medio incidente (fuera del material) y n; es
el indice de refraccion del medio transmitido (dentro del material). No confundir con las
normales en la superficies ny y nj.

Funcién de distribuciéon de normales (D): Indica la cantidad de normales de las
microfacetas que estéan alineadas en una direccion especifica. Para el caso de la distribuciéon
Beckmann [Beckmann y Spizzichino 1963, esta definida en la Ecuacion 2.10.

X (Wh - mg) —eantey

D, 1) = (2.10)

mo? cost Oy,
Donde 6, es el angulo entre el vector de direccién media y la normal, o es una constante
que define la aspereza del material, donde entre méas alto mas difuso serd (o« — 1) y entre
mas bajo méas especular se volverd (« — 0). xT es una funcion positiva caracteristica

definida en la Ecuacion 2.11.
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. 1 sib>0
X" (b) (2.11)
0 sib<O0
Donde b es el parametro a evaluar, en el caso de D es (&, - 1p).

Enmascaramiento y sombreado (G): Es la porcion de las microfacetas que son

visibles en ambas direcciones (w; y w,) y su célculo esta definido en la Ecuacion 2.12.

G(@a@adﬁlan_f)) ~ Gl((j}iac‘)_l»lan_()))Gl<(“7£)7("j_l’l7n_6) (2]‘2)

Donde G; depende de la distribucién de microfacetas, para la distribucién de Beckmann

G esté definido en la Ecuacién 2.13.

1+2.276a+2.577a2 (2.13)

2 .
GG 3.535a+2.181a sia<16
Wy - g

= YU =
Gl(wva Wh, Ho) ~ X (
1 si no
Donde wy, se refiere a la direccion a calcular, W, o W, segiin sea el caso, se utiliza la funciéon

caracteristica x definida en la Ecuacion 2.11. El valor de a esté definido en la Ecuaciéon

2.14, no confundir con el valor de aspereza a.

1
= 2.14
“ o tan 6, ( )

Donde 6, se refiere al angulo de la direccion W, elegida, w; o W, segin sea el caso, con la

normal ng.
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(a) a=0.1 (b) & =0.05 (¢) @ =0.01 (d) a = 0.001

Figura 2.7: Renderizados del modelo de microfacetas [Cook y Torrance 1982], donde se
puede apreciar que entre més pequeno es el valor de aspereza «, mayor brillo exhibe el
objeto. Escena proporcionada por Bitterli [2016].

Las iméagenes renderizadas que se muestran en la Figura 2.7 se hicieron mediante el méto-
do PT con 1000 muestras, donde se utilizan el indice de refracciéon del aire para el medio
n;, v el indice de refracciéon de la plata 7, estas medidas se obtienen mediante un gonio-
reflectometro y existen diferentes mediciones, las utilizadas en esta investigacion fue la
coleccion de medidas de Cornell [Palik 1998]|, asi como la distribucién Beckmann |Beck-
mann y Spizzichino 1963| para el muestreo de direcciones y probabilidad del modelo de

microfacetas.

2.3.2. Enmergia transmitida

La desventaja de este modelo es que solo tomaba en cuenta la reflexion del material, no
obstante en el articulo propuesto por Walter et al. [2007] hace un avance a este modelo,
anadiendo la caracteristica de la transmisién disenando la ecuacién f;. De esta manera se
pueden modelar superficies dieléctricas. Su féormula definida en la Ecuacion 2.15, a simple

vista es similar a su contraparte de reflexion, con unas leves modificaciones.

(o ey — 1 Gl @il g (1= F(h, wh) ) G, w6, Why 115) D (W, 115)
| - 1] [w5 - o] (i (i - wh) + 1 (Wo - W) )

Donde el calculo de F, G y D se hacen de la misma manera que su contraparte de energia

reflejada, pero la direcciéon media w; cambia para la transmision, y esta definida en la
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Ecuaciéon 2.16.

Lo MWW
Uy = (2.16)
[[mi & + 7t 5 ||
La Ecuacion 2.16 solo es vélida si la direccion w, se encuentra en el hemisferio opuesto a
la direccion wj.

De esta manera se tendria la cantidad de luz total transmitida f;, a través de una

superficie dieléctrica.

2.3.3. Modelo Completo

Para el caso de este material basado en microfacetas, solo basta con sumar ambas estra-

tegias para tener un modelo completo:

fs (Wi, o, mo) = £ (i, wo, o) + i (i, wo, 119) (2.17)

De esta manera, la funcion fy estaria completa; con su parte reflectiva (f;) y su parte
transmitiva (f;). Cabe senalar que la ley de la conservacion de energia nos menciona que la
cantidad de energfa transmitida T y reflejada R en un punto en la superficie deben sumar

en conjunto 1, como se muestra en la Ecuacion 2.18.

T+R=1 (2.18)

El muestreo y probabilidad de direcciones dependen de la distribuciéon de microfacetas que
se utiliza. Para el caso de Beckmann primero se calcula el vector de la direcciéon media wiy,,

su célculo esta definido en la Ecuacion 2.19 y 2.20.

¢n = 2m€y, Oy = arctan v/ —a2log(1 — &) (2.19)

Donde ¢;, representa el &ngulo azimutal y ), es el angulo polar que definen los dngulos de
rotacion e inclinaciéon de la direccion wy,, mientras que & y & son valores aleatorios de una
distribucion uniforme en el rango [0, 1). Para obtener la direccién media wj, mediante los

angulos se realiza la Ecuacion 2.20.
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sin 6, cos ¢y,
('u_il = |sin 9h sin Qbh (220)

cos 0y

A partir de éste es posible calcular la direccion saliente w, mediante la reflexién, como se

puede ver en la Ecuaciéon 2.21.

Wy = = + 2( - &) i (2.21)
Esta direccién tiene una probabilidad p de suceder, definida en la Ecuacion 2.22.

» o\ Wh-Ng

p(Wo, wh) = D(wh, 1) (2.22)

4|wo - w|
El resultado obtenido del modelo completo que cuenta con reflexion y transmision, pueden

apreciarse en la Figura 2.8.

(a) a=0.1 (b) a=0.01 (¢) & =0.001

Figura 2.8: Renderizados del modelo de microfacetas mejorado [Walter et al. 2007|, dado
que se cuenta con transmision se puede observar dentro del objeto, donde el valor de aspe-
reza « ahora también define que tan transparente sera la superficie. Escena proporcionada
por Bitterli [2016].

Los renders realizados en la Figura 2.8 se hicieron mediante el método PT con 1000 mues-
tras N, donde se utilizan el indice de refraccion del aire para el medio (7; < 1.00028), y

el indice de refraccion del vidrio acrilico (1, <— 1.49) [Palik 1998], asi como la distribucion
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Beckmann [Beckmann y Spizzichino 1963| para el muestreo de direcciones @ y probabilidad
p del modelo de microfacetas .

Este modelo permite representar objetos mas complejos, teniendo un material die-
léctrico fisicamente correcto, dandoles un aspecto realista. Este modelo no contempla iridis-
cencia por si solo, dado que solo existe una tnica superficie, no se considera una distancia
entre superficies, aparte de que la luz es tomada desde un punto de vista geométrico. Por lo
que los indices de refraccion son iguales sin importar la longitud de onda. En los siguientes
capitulos se explicaré la importancia de este modelo.

Si se desea obtener iridiscencia es necesario contar con al menos dos superficies y
que la luz interaccione internamente entre ambas superficies, ademas de tomar en cuenta

la luz como una onda, con diferentes muestras a lo largo del espectro visible.

2.4. Modelo de Granier

El modelo propuesto por Granier y Heidrich [2003], proporciona una solucion especifica
para una geometria de dos superficies, donde se tiene una superficie difusa cubierto de una

superficie dieléctrica.

— g —
Medio —’ W: .
Wri A Wo
L 4
4
Y 4
X 4
Superficie ’

Dieléctrica

Superficie

Difusa

Figura 2.9: Geometria local del modelo, dos superficies no paralelas con sus respectivas
normales 1 e indices de refraccion 7.

El diagrama de la Figura 2.9 muestra como existe una separacion d entre ambas superficies,
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en la superficie superior se cuenta con las direcciones W y w,, tanto como la reflexion wy;,
mientras que dentro del material se tiene la direcciéon de transmision wy; y Wi, como la
direccion de reflexion interna wy;.

Este modelo hace dos célculos de forma separada. El primero consiste en la inter-
accion de la luz entre ambas superficies (difusa y dieléctrica), mientras que la segunda
interaccién es tnicamente de la superficie difusa. Se realiza una suma ponderada para

obtener el resultado final, para asi crear el modelo completo.

2.4.1. Parte Dieléctrica

El célculo de la parte dieléctrica se realiza sumando tres fenémenos: reflexion, transmision
y cambio de fase. Se utiliza el modelo propuesto por Phong [1975| para el calculo de
la energia reflejada y transmitida en la primer superficie, la formula esta definida en la

Ecuacion 2.23.

£ (Wi, o, o) = F(wi, mg) (wrs - w0,) (2.23)

Se realiza el calculo de producto punto entre dos direcciones, la direccion reflejada w,; y la
direccion saliente w,. Si el angulo entre dichas direcciones es pequeno o cercano a cero, el
producto punto tendré un valor alto y viceversa. Finalmente, el exponente eq expresa qué
tan brillante se vera el material, este término define la aspereza del modelo (similar a « en
el modelo de microfacetas), entre més alto, mas concentrado y brillante, pero entre mas
pequeno, mas difuso y extendido. Este término debe multiplicarse por una funcién que
proporcione la cantidad de luz que se logro reflejar, esto lo hace mediante la aproximacion

al Fresnel F propuesta por Schlick [1994], la cual esta definida en la Ecuacion 2.24.

F(wi,m) = f+ (1= f)(1 = (& 15))° (2.24)

El coeficiente fresnel f esté definido en la Ecuacion 2.25.

RN
f= (mw +ntw) (2.25)



CAPITULO 2. RENDERIZADO BASADO EN FISICA 28

Donde n;[A] y n:[\] son los indices de refraccion de la luz del medio y del material dieléctrico
respectivamente, con un valor diferente para cada canal A RGB.

El calculo de la energia transmitida se realiza mediante la conservacion de la energia,
la cual indica que la energfa total reflejada R y transmitida T es igual a 1, de esta manera

se puede despejar T, como se muestra en la Ecuacion 2.26.

T=1-R (2.26)

Pero para respetar el camino completo de la luz, este término debe multiplicarse por la
energia transmitida de adentro del material hacia afuera, con direcciéon transmitida de wy,

(wt,), dando como resultado la Ecuacion 2.27.

ft((-"?iu LJ;); n_é) = (1 - F(L‘JU H_E)> ) (w;tl : _w?o)el ( 1-— F(CL)_{O, D_E)) ) (227>

Si se observa detenidamente la féormula, cuenta con tres componentes multiplicaindose,
el primero indica la cantidad de energia que se transmitié por wj, el segundo expresa la
energia reflejada por las direcciones wyi; y wr, con su respectivo exponente e; que controla
la rugosidad de la reflexion interna. Finalmente, el ultimo representa cuanta energia se
transmitié con direccion wi,, de esta manera se estaria respetando el camino de la luz, en
la Figura 2.10 se puede ver el diagrama simplificado para mayor entendimiento del camino

que toma la luz.
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Figura 2.10: Camino de la luz transmitida dentro del material de forma simplificada, en el
modelo propuesto por Granier y Heidrich [2003].

El cambio de fase se hace mediante la formulacion propuesta por Born y Wolf [1999], con
una pequena modificacion donde las dos superficies pueden no estar alineadas paralela-

mente. Este cambio de fase esta expresado en la Ecuacion 2.28.

ni[A d
A

O (W, ng) =7 ([wii + wio] - —11p) (2.28)

En la formula 2.28, el producto punto multiplicado por el término % representa la distancia
recorrida por el rayo entre las superficies, n:[\] es el indice de refraccion que depende del
canal RGB a utilizar, mientras que A\ por si sola corresponde al valor de la longitud de
onda en nm seguin su canal, para obtener la interferencia o la energia total que muto es

mediante la Ecuacion 2.29.

f(I’(('Jb Il_é) == 2 COS<2 (I)(('JU n_(»)))\/fr(u?la ("7;)7 n_é) * ft(CJiv ('J;)v H_E]) (229>

Finalmente, la formula para la superficie dieléctrica completa esta definida en la Ecuacion

2.30.

fo = £ (i, W5, 1o) + £ (Wi, Wo, 10) + f (W, o, 1p) (2.30)
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Esta formula contempla la energia total reflejada f,, la energia total transmitida f; y la

energia que mutd fp. De esta manera se obtiene el calculo total para la parte dieléctrica.

2.4.2. Parte Difusa

El célculo de la parte difusa se realiza mediante la extension de la parte dieléctrica, pero
asumiendo varios factores para obtener una férmula aproximada. El célculo de la energia
reflejada y transmitida se hace mediante el modelo Phong [1975], donde los exponentes
eg y €1 se asignan en cero, lo que significa que el material es difuso perfecto. Por tanto,
se utiliza la conservacion de energia para calcular la transmision difusa T4 a partir de la

reflexion difusa Rq, como se observa en la Ecuacion 2.31.

Ta=1-Rq (2.31)

De tal manera simplificando, se tiene la Fcuaciéon 2.32.

80 mi[A] me[A]

= 2N+ P (2:52)

d

Para el calculo del cambio de fase ®4 se aproxima utilizando tinicamente la distancia entre
ambas superficies d, despreciando la direcciéon y la normal en la superficie, se tiene la

Ecuaciéon 2.33

ne[A d
A

(2.33)

(I)d(u?h Iff]) =T

Finalmente con estos cambios, el calculo total para la parte difusa fq esta definida en la

Ecuacion 2.34.

ne[Ad
A

fd =14 2cos (4’/T ) Td(l - Td) (234)

Esta formula es aproximada, por que al ser una superficie difusa, exhibe reflexiéon uniforme
en toda su superficie, tal y como se puede apreciar en la Figura 2.5a. La obtencién del color
dependera tnicamente de los indices de refraccion y no de las direcciones proporcionadas,

de tal manera que si los indices de refraccion siempre son iguales, la parte difusa sera un
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coeficiente con el mismo valor alrededor de toda la superficie.

2.4.3. Modelo completo

Para un modelo completo se pueden sumar ambas partes: dieléctrica y difusa, su céalculo

estéd definido en la Ecuacion 2.35.

Wg * fs + wq - fd (235)

Donde ws v wq indican el peso de la parte dieléctrica y difusa respectivamente. Estos varfan
dependiendo de las caracteristicas del material a replicar, porque al darle un peso diferente
a cada canal, se puede obtener un color en especifico.

En conclusion, el modelo propuesto por Granier y Heidrich [2003| cuenta con una
gran flexibilidad, dado que al tener su célculo bien definido y separado, se pueden obtener
multiples resultados variando sus parametros: las normales de la superficie 1, los indices
de refraccion 7, distancia entre ambas superficies d, la longitud de onda A, el peso wg y wq

en la parte especular y difusa respectivamente.

2.5. Modelo de Plastico Aspero

El modelo propuesto por Jakob [2010] cuenta con la misma configuracion que la propuesta
por Granier y Heidrich [2003|: una superficie difusa cubierta de una superficie dieléctrica.
Cuéando la luz impacta este material, una porcion se refleja y otra se transmite. Posterior-
mente, la luz que se transmitié6 puede quedar atrapada durante miultiples rebotes hasta
que esta finalmente sale del material.

La diferencia es que esta propuesta combina la parte dieléctrica y difusa, utilizando
el modelo de microfacetas [Walter et al. 2007| para el calculo de la reflexion y transmision

de la primer superficie.



CAPITULO 2. RENDERIZADO BASADO EN FISICA 32

2.5.1. Enmergia reflejada

La energia total reflejada del modelo, corresponde tnicamente a la energia reflejada de la
superficie dieléctrica, dado que la luz primero impacta esta superficie y a partir de ella es
que una porcion se refleja y otra se transmite dentro del material. Su calculo esta definido

en la Ecuacién 2.36.

F (i, wh) G (i, Wo, wh, 1ig) D(wh, 119)

4; - 1ig| | - 1o

(2.36)

fr(@, CJ;)’ Il?)) = Wy

Dado que la féormula es tnicamente la energia reflejada de la primer superficie, corres-
ponde a la misma Ecuacion 2.6 de f, del modelo de microfacetas [Walter et al. 2007],
multiplicandola Gnicamente por el peso de la parte especular wy, lo cual también define su

color.

2.5.2. Energia transmitida

Para el caso de este modelo se tiene una superficie difusa debajo, lo cual no permite la
transmision al otro lado del material. Por lo que, la energia transmitida se refiere a la
energia que ingres6 al material, interactu6 dentro de el y logro salir.

Para calcular esta energia, se comenzara con la primer interaccion con la superficie
dieléctrica, donde se impacta la superficie con una direcciéon entrante i y se trasmite
mediante la direccion wyi;. Dado que se desea obtener la energia total transmitida en esta
interaccion, no basta evaluar una tnica vez la funcion f;, es necesario hacerlo para cada
direccion saliente wy; posible en el hemisferio, como se puede ver en la Figura 2.11a), por

lo que su calculo seria la integral definida en la Ecuacion 2.37.

Tua(dho ) = [ 65 ) 4 (2.37)
Q

Dado que la superficie es dieléctrica basada en microfacetas, la funciéon f; es la misma
propuesta en en el modelo propuesto por Walter et al. [2007], en la Ecuacion 2.15.
Continuando con el camino de la luz, esta impacta con la superficie difusa, la cual

tnicamente cuenta con reflexion, el calculo de la reflexion total de la superficie difusa es
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méas compleja, dado que es uniforme en todo el hemisferio. Jakob [2010] opta por utilizar
una metodologia diferente, utilizando la l6gica de la conservacion de la energia, donde la
reflexion difusa Rq es igual a la que no logré transmitirse en la superficie superior Ty, como

se puede observar en la Ecuacion 2.38.

Reo=1-Ty (2.38)

Pero, para el caso de la energia que se logr6é transmitir de forma difusa, no existe una
direccion tnica entrante wy;, tiene multiples y de igual manera la direccion saliente wg;
es uniforme en todo el hemisferio, por lo que se calcularia una integral doble, la cual esta

definida en la Ecuacion 2.39.

Ry—1-— / ( / ft(w;ti,wt:ﬁ,rro)dw;ﬂ) d i (2.39)
Q Q

Se puede observar en la Ecuacion 2.39 una integral doble que corresponde a la transmision
dada todas las direcciones incidentes w,y; v todas las direcciones salientes w4, como se
puede observar en la Figura 2.11c, dicho de otro modo es la energia total transmitida de
forma difusa.

Por ultimo, la interaccion final es la energia que logré salir por la direccion wy,.
Sin embargo por la naturaleza de la reflexion difusa, no es posible saber con certeza la
direccién incidente que genero la direcciéon saliente wy;,. Por lo que se opta por otra estrategia
para obtener la energia transmitida hacia fuera del material. Gracias a que el modelo de
plastico aspero cuenta con algo llamado bidireccionalidad, se puede realizar el calculo de la
transmision inversa y conectar el camino de la luz desde ambos extremos. Entonces, dada
la direcciéon incidente w, y multiples direcciones salientes wy,, como se puede observar en

la Figura 2.11b, la integral resultante se puede apreciar en la Ecuacion 2.40.

Tar(Gots) = [ 1600 1) (2.40)
Q

Se puede observar gran similitud en la Ecuacion 2.37 y 2.40, esto se debe a que solo cambia

la direccion incidente y saliente del material.
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wii[0] wiri[M]
wto[N] ol Wil wiiIN]
il * S Wl ° * Wl
(a) T12 (b) Tgl (C) Td

Figura 2.11: Diagramas representativos de las ecuaciones de transmision en la superficie
dieléctrica, donde se puede observar que para Ti5 y Ty se tienen multiples posibles direc-
ciones salientes, mientras que en T4 aparte de las direcciones salientes se tienen miltiples
direcciones entrantes.

El siguiente paso es resolver las integrales y dado que estas no tienen forma cerrada, es
necesario evaluarlas de forma numeérica, la mejor manera de hacerlo es con el integrador
Monte Carlo [Shirley, Wang y Zimmerman 1996|, para el caso de T15 y To; su forma de
resolver es similar y se puede apreciar en la Ecuacion 2.41 y la Ecuacion 2.42 respectiva-

mente.

£ (w, Wtz ],n0)

Mz

Tia(wi, n) = (2.41)

w
i=0 tz

f (wo, wto ],n0)

Mz

T (w5, 110) (2.42)

OJ
i—0 to

Pero para el caso de Rq es mas complejo, por que aparte de no tener tampoco forma
cerrada es una integral doble. Por lo que se puede utilizar el método Monte Carlo [Shirley,
Wang y Zimmerman 1996], pero de forma anidada para resolverla, su célculo esta definido

en la Ecuacién 2.43.

N ZA{O ft(w;ti[i]v‘_’ft;t% [7],10)
Ra=1- (Z J= p(wiri[5]) > (2'43>

P p(wri[i])
Donde N es el nimero de muestras para la direccién de entrada wyi;, mientras que M es
el nimero de muestras para la direcciéon de salida wgy; y ambas cuentan con su respectiva

probabilidad p.
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Finalmente se tendrian las tres interacciones entre las superficies del material com-
puesto, la energia que se transmitié T15 desde afuera hacia dentro del material con direccion
w; como se puede observar en la Figura 2.11a, la energia que se transmitioé Ty con direccion
w, presentada en la Figura 2.11b, la energia que logr6 salir del material de forma difusa
T4 ilustrada en la Figura 2.11c.

A pesar de realizar la evaluacion con el modelo Monte Carlo [Shirley, Wang y Zim-
merman 1996], si se desea obtener precision, se elevaria excesivamente el tiempo de eje-
cucion por la cantidad de muestras, por lo que se opta por realizar una tabla de datos
precomputados, lo cual permite almacenar el valor de Tq,, T9; en una tabla y T4 en otra.

Para llenar la primer tabla para Ti5 y Ty solo es necesario variar 3 pardmetros:
el indice de refraccion n, la rugosidad del material a y el coseno de la direccion incidente
cosf. Para el caso de Ty se crearfia una tabla separada bidimensional, dado que no es
necesario almacenar la direcciéon incidente, por que su calculo es el promedio con todas las
direcciones incidentes wyy; y salientes wgy; en el hemisferio, como se puede apreciar en la
Figura 2.11c.

De esta manera, las tablas solo se necesitan llenar una tnica ocasion, antes de iniciar
el proceso de renderizado.

Para obtener el valor de la tabla de datos precomputadas, es necesario proporcionar

los indices dependiendo de la energia a solicitar, como se puede observar en la Tabla 2.1.

Valor | Indice de Refracciéon | Aspereza del material | Direccion incidente
T12 L (0% COS Hz
i
Ty L o cosf,
nt
i3 -
Td . «

Tabla 2.1: Parametros de entrada para obtener un valor, de la tabla de datos precompu-
tados.

Es posible que para indices especificos, el valor exacto no exista en la tabla de datos, para
solucionarlo se utiliza el método de interpolacion tri-cubica [Press et al. 2007|, que con
ayuda de los vecinos cercanos obtiene una aproximacion. De forma resumida, su forma de

calcular se puede apreciar en la Ecuacion 2.44.
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T (n,a,cosf) = Z Z Z w; (1) w;j(a) wi(cos @) Vi, (2.44)

i=0 j=0 k=0

Donde V;;;, son los valores de los vecinos mas cercanos en la tabla de datos, mientras que wy,
w; y wy son los pesos cibicos de cada uno de los pardmetros, que se calculan dependiendo
de que tan cerca esté el indice. La ecuacion 2.44 esta simplificada, dado que para cada
dimension de la tabla, se realiza una interpolacién ciibica como se muestra en la Ecuacion

2.45.

J(#) = wo(t) Vo + wi(t) Vi 4 wa(t) Va + ws(t) Vs (2.45)

Donde Vj, Vi, Vs, V3 son los valores de los vecinos méas cercanos y para calcular los pesos
wo(t), wyi(t), wa(t) y ws(t) se hace mediante el metodo Catmull-Rom [Catmull y Rom

1974], como se pueden apreciar en las ecuaciones 2.46 - 2.49.

wy(t) = —0.5t + % — 0.5¢° (2.46)
w(t) =1 — 2.5t + 1.5¢° (2.47)
wy(t) = 0.5t + 2t* — 1.5¢° (2.48)
ws(t) = —0.5t* + 0.5¢° (2.49)

Donde t representa la posicion relativa entre la celda anterior y siguiente, definido en la

Ecuaciéon 2.50.

r — I
t =

(2.50)

To — I
Donde x es el valor deseado, mientras que z; es el vecino mas cercano inferior y zo el
vecino mas cercano superior.
Para el caso de T, solo se realizarian dos polarizaciones ciibicas, como se puede

observar en la Ecuacién 2.51.
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Ta(ma) =3 > wi(n) wy(a) Vi (2.51)

El célculo de la Ecuaciéon 2.51 es similar a la Ecuacion 2.44, pero en lugar de realizar la
polarizaciéon para tres dimensiones, se haria inicamente para dos.

Dado que los parametros no dependen de otros objetos de la escena, se puede utilizar
la misma tabla para renderizar objetos diferentes, es cuestion del usuario definir cuantas
muestras desea almacenar en su tabla de datos. Para el caso de la primer tabla, solo se
realizan 100 muestras en los rangos posibles de cada parametro, obteniendo una tabla
tridimensional de 100x100x100, para la segunda tabla también se realizaron 100 muestras,
pero la tabla fue bidimensional de 100x100. Cabe senalar que, se utiliza la notaciéon en
cursiva (T y Ty) para referirse a la tabla de datos pre-computados.

Por lo que tomando en cuenta el calculo de la tabla de datos precomputados,
la evaluacion de Tio, To; ¥y R4, estarfan definidas en las Ecuaciones 2.52, 2.53 y 2.54

respectivamente.

Tio(Wi,ng) =T (&, Q, Cos Hi) (2.52)
Uz
Tor1(Wy,np) =T (ﬁ, a, CoS 90) (2.53)
Ur
Uz
Rq=1-1T, <—, a) (2.54)

Finalmente, la energia total transmitida dentro del material hacia afuera se puede apreciar

en la Ecuacién 2.55.

le(a_fi, H_é) T21(¢J;, H?)) (OJ_; : HB)

(1 —Raq)mn} i

ft((";;)a ("717 n_E)) = Wq

2.5.3. Modelo final

Sumando la energia reflejada y la energia transmitida, el modelo completo seria el siguiente:
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F(;, wn) G(wi, Wo, wh, ng) D(wh, ng) vy T12(wi, np) Tor (Wo, 1ng) (Wo - 1p)
(1 —Ra)mn?

fs(('J;a (I}}, D_E)) = Ws

Al - mig| |, - mig| 2.56)
2.56

En la Figura 2.12 se puede apreciar imagenes renderizadas de este modelo.

(a) a=0.1 (b) @ =0.05 (¢) @ =0.01 (d) @ =0.001

Figura 2.12: Imégenes renderizadas del modelo de pléstico aspero [Jakob et al. 2014],
donde se puede apreciar que un valor pequeno de aspereza « muestra mayor brillo, como
si hubieran pulido el objeto, mientras que un valor alto representa como si se tratase de
una superficie opaca.

Los renders realizados en la Figura 2.12 se hicieron mediante el método PT con 1000
muestras, donde se utiliza el indice de refraccion del aire para el medio (1.00028), y el
indice de refraccion del material polipropileno (1.49), asi como la distribuciéon Beckmann
[Beckmann y Spizzichino 1963] para el muestreo de direcciones y probabilidad del modelo
de microfacetas.

En conclusiéon el modelo de plastico aspero es capaz de resolver la transmision total,
donde se sacrifica la precision pero se ahorra tiempo de ejecucion al utilizar una tabla de
datos precomputados. No obstante, este método tampoco presenta iridiscencia dado que

no considera la luz como onda y cambio de fase.

2.6. Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha explicado el tratamiento de la luz dentro de una escena
tridimensional, asi como su interacciéon con los objetos acorde al material que los compone.
Los materiales que se analizaron fueron el modelo Microfacet [Walter et al. 2007,

que simula de manera fisicamente mas fiel la interaccion de la luz con una superficie
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dieléctrica. Por otro lado, el modelo de Granier |Granier y Heidrich 2003, presenta un
material compuesto por una superficie dieléctrica y una difusa. Que logra separar su calculo
en la luz que refleja el material y la luz que se transmite adentro de la primer superficie, la
luz interacciona al interior y finalmente logra salir, aparte de que también toma en cuenta
el cambio de fase, provocando de esta manera la iridiscencia. Al final, se tiene el modelo
de Plastico Aspero [Jakob 2010], el cual también toma en cuenta la interaccion de la luz
entre ambas superficies, utilizando una tabla de datos precomputados para minimizar el
tiempo de ejecucion y el modelo Microfacet [Walter et al. 2007| para darle mayor realismo.

Habiendo comprendido el funcionamiento de estos modelos, se pueden utilizar pa-
ra proponer un nuevo material con ambas superficies (difusa y dieléctrica), que exhiba

iridiscencia con un tratamiento de la luz mas realista.



Capitulo 3

Modelo Propuesto

En este capitulo se realiza la implementacion del modelo base [Granier y Heidrich 2003] asi
como la modificacion utilizando el modelo de plastico dspero propuesto por Jakob [2010].

Se presentan las ecuaciones, las limitantes y la implementacion realizada.

3.1. Implementaciéon del modelo de Granier

Dado que no existia implementacion del cédigo base o pseudo codigo del modelo propuesto
por Granier y Heidrich [2003], se realiz6 la implementacion con base en las formulas detallas
en su articulo.

Cabe senalar que con el proposito de simplicidad y flexibilidad se hicieron los si-

guientes ajustes:

= Desde el punto de vista de la interseccion, todas las direcciones son salientes de la

superficie (incluyendo aquellas que por logica deberian entrar a la superficie).

= Se tiene la opcidn de pasar las normales 1 y 11 como fijas en coordenadas cartesianas,
esféricas o a través de un mapa de normales, donde se hace el mapeo de una textura

donde el valor RGB se asigna a (z, y, z) de la normal.

= Se puede proporcionar la distancia d entre las superficies, como un valor flotante
constante o una textura en escalas de grises, donde se hace el mapeo para obtener

un valor.

40
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s Fl calculo de las direcciones transmitidas se hizo mediante las ecuaciones de trans-

mision especular definidas en las Ecuaciones 3.1 y 3.2 respectivamente.

Ui

Nt 0.T 9
- . ; S
Wty = %wo.y s COS Hti = \/ — T]_tQ(l — (wi . Ilo)) (31)
— cos By
_ﬂwix
Mt : ?72
Wio = By | cos O = \/ — ?7—;2(1 — (Wo - mp) ) (3.2)
— cos B,

Donde w, 4 ¥ woy es el valor de los componente x y y de la direccion saliente w,,
mientras que w;, y wi, es el valor de los componente z y y de la direccién entrante

Wi .

= Mientras que las direcciones reflejadas se hicieron mediante la ecuacion de reflexion

especular, definidas en las Ecuaciones 3.3 y 3.4 respectivamente.

Wi = —W; + 2 (ng - W) ng (3.3)
Wi = —wyi + 2 (10 - —c_&to) n (3.4)

Cabe senalar que el modelo de Granier y Heidrich [2003] no proporciona una forma es-
pecifica para calcular sus direcciones reflejadas y transmitidas en su superficie dieléctrica.
Estas son las direcciones propuestas, ya que al ser las direcciones perfectas de una super-
ficie especular, pueden ser ttiles para realzar el cambio de fase y la interacciéon interna de

la luz, a cambio de no aportar mucho al célculo difuso.

3.1.1. Muestreo y probabilidad

El modelo de Granier y Heidrich [2003] no incluye muestreo y probabilidad de direcciones,

es necesario asignarselo si se desea tener un modelo completo y 1til, por lo que se opté por
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utilizar el propuesto en Mitsuba |Jakob 2010] para el modelo Phong [Phong 1975], el cual
mezcla muestreo especular y difuso.

El material cuenta con dos superficies: difusa y dieléctrica, por lo que es necesario
incluir un muestreo que contemple ambas. Primero se realizaré el célculo de los angulos

de la direcciéon muestreada, como se puede observar en la Ecuacion 3.5.

2

sinf, =V 1— foﬁ, cosﬁsz(l—gg)eoﬁ, Py = 2w&, (3.5)

Donde & y & son dos muestras aleatorias comprendidas en un intervalo [0.0,1.0). La
direcciéon reflejada en la superficie dieléctrica wy se calcula con estos valores, como se

puede apreciar en la Ecuacion 3.6.

sin 6, cos ¢,
Ws = | sin 6; sin ¢ (3.6)
cos 0
La probabilidad de esta direccion esta definida en la Ecuacion 3.7.

60+1
2

(3.7)

Ps(Wo) = (o - wii) ™ -

Para la parte difusa, Jakob [2010] utiliza una estrategia llamada coseno hemisférico, como
su nombre lo dice es un muestreo que depende del coseno del angulo entre la direccion
incidente y la direccion saliente. Para coordenadas esféricas se tiene que el radio r y el
angulo ¢ se calculan segin el comportamiento de r; y 79, definidas en las Ecuaciones 3.8

y 3.9 respectivamente.

7'1:261—1, T2:2§2—1 (38)
4
0,0 sirp=r9 =0
TG = r1, %:—f siry > 17y (3.9)
\7’2,%—:—; % STy > 1
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Se puede calcular la direcciéon difusa wg a partir de estos valores, con la Ecuacion 3.10.

7 COS @

Tsin¢ (310)
\/1 — (rcos ¢)? — (sin ¢)?

Donde la probabilidad de esta direccion esta dada en la Ecuacion 3.11.

St
I

Pa(Ws) = % - (Wo - 11) (3.11)

Aunque no se pueden tomar en cuenta ambas direcciones (W5 y wy) como direccion saliente
Wy, se puede optar por una metodologia que decida que direcciéon tomar. Dado que se utiliza
la conservacion de energia, puede ser dependiendo de la cantidad de energia reflejada,
debido a que estd comprendida entre 0 y 1, por lo que su formula estd definida en la

Ecuaciéon 3.12.

Wy st € < f(ukh, wo, 1)

g =4 ° (3.12)
wa  si§ > fi(wh, W, 1p)

Dependiendo del valor de f, y £ se puede utilizar una direccién u otra, para el caso de la

probabilidad se pueden sumar ambas metodologias, la parte dieléctrica y la difusa, como

se puede apreciar en la Ecuacion 3.13.

p = ps(wWo) + pa(ws) (3.13)

La implementacién del modelo base ahora es completamente funcional, con su parte de

evaluacion, muestreo y probabilidad.

3.1.2. Resultados

Las pardmetros fueron tomadas de los ejemplos del articulo propuesto por Granier y Hei-

drich [2003].
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parametros valor
11 [0.24192, 0, 0.97030] (Desviacion de 14°)
1 (0.0, 0.0, 1.0)
n; (1.0, 1.0, 1.0)
il (1.5, 1.6, 1.8)
d 76
A (645.0, 525.0, 445.0)
€o 130
el 130

spp (N) 1024

Tabla 3.1: Parametros utilizados en la imagen renderizada con el modelo |Granier y Hei-
drich 2003].

Donde spp (Samples Per Pizel) son las muestras por pixel y es el equivalente a N para
el método Monte Carlo [Shirley, Wang y Zimmerman 1996]. Las imagenes renderizadas,

utilizando los parametros de la tabla 3.1, se pueden observar en la Figura 3.1.
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(a) Modelo de Granier [Granier y Heidrich 2003] con  (b) Modelo de Plastico Aspero [Jakob 2010] con ilu-

iluminacién directa en una escena simple minacién directa en una escena simple

(c) Modelo de Granier [Granier y Heidrich 2003] con (d) Modelo de Plastico Aspero [Jakob 2010] con ilu-

iluminacién global en una escena compleja minacién global en una escena compleja

Figura 3.1: Comparacion del modelo de Granier [Granier y Heidrich 2003] en la parte
izquierda, y el modelo de Plastico Aspero [Jakob 2010] en la parte derecha, donde se
puede apreciar el mismo objeto con iluminaciéon directa y global. Escena proporcionada
por Bitterli [2016].

En las dos imagenes de la parte de arriba de la Figura 3.1, se renderiz6 un dragén en
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una mesa de madera con un mapa ambiental sin otros objetos cercanos, con iluminaciéon
directa, de parte izquierda se utilizé el modelo Granier |Granier y Heidrich 2003, el cual
si se observa detenidamente cuenta con iridiscencia muy leve, en cambio la imagen de la
derecha es la misma escena pero ahora con el modelo Plastico Aspero [Jakob 2010], el cual
no presenta diferentes tonalidades, pero se puede apreciar como la luz se ve més natural
en el objeto.

En las dos imégenes de la parte inferior de la Figura 3.1, se tiene la misma compa-
rativa pero ahora el dragon se encuentra dentro de una habitacién con paredes, piso y otros
objetos cercanos, con el mapa ambiental, que solo ilumina a través de las ventanas, por eso
se agregd una fuente de area esférica para obtener mayor iluminacién, utilizando ilumina-
cion global cambia bastante el resultado, ahora el modelo de Granier |Granier y Heidrich
2003] muestra mayores tonalidades en las zonas con mayor brillo, mientras que el modelo
de Plastico Aspero mantiene su realismo incluso en zonas con iluminacion diferente. Por
eso es necesario utilizar ambos modelos, para utilizar lo mejor de cada uno.

Una vez completa la implementacion de los modelos previos, con su respectivo
muestreo y probabilidad, se puede continuar con el modelo propuesto, el cual se explicara

en la siguiente seccion.

3.2. Modelo Propuesto

Si se desea optar por un resultado més realista para la superficie dieléctrica, se puede basar
en el modelo de microfacetas modificado propuesto por Walter et al. [2007]|, que cuenta
con evaluacion, muestreo y probabilidad fisicamente fundamentadas.

Para saber como aplicarlo al modelo propuesto por Granier y Heidrich [2003] que ya
actualmente esta implementado, se debe considerar qué modificaciones hacer, el modelo
tiene el calculo de la energia reflejada f, y energia transmitida f;. En estos célculos es
donde se utiliza el modelo de Phong [1975| para simular una superficie dieléctrica, que
carece de fundamentos fisicos rigurosos. Por este motivo, al remplazar este modelo por el
de microfacetas, se puede mejorar significativamente la fidelidad del material.

Haciendo la comparativa para la parte reflejada se tiene que ambos cuentan con el
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calculo de la reflexion Fresnel, pero en el resto del calculo el modelo Phong [1975] funciona
con el coseno elevado a su exponente. En cambio, el modelo de microfacetas hace el calculo
con la distribucion de las microfacetas, verificando cuales son visibles dependiendo de la
direccion (W y ).

Las similitud que se pueden observar para la parte transmitida T es tnicamente
el término Fresnel (1 — F), pero hay que hacer un recuento del camino que se sigue. El
modelo propuesto por Granier y Heidrich [2003] toma en cuenta la luz transmitida de ; y
Wy, asi como la cantidad de luz que logra reflejarse dentro del material con las direcciones
Wti Y Wio, pero de forma difusa (multiples direcciones). Para el nuevo modelo es necesario
proponer una nueva ecuacion para la interacciéon de la luz, con una superficie externa de
microfacetas y una superficie interna difusa, que tome en cuenta la transmision de afuera
hacia dentro del material, la reflexiénes internas entre ambas superficies y posteriormente

la transmision de adentro del material hacia fuera.

3.2.1. Parametrizacion

En el articulo de materiales compuesto por miiltiples superficies, propuesto por Jakob et al.
[2014], proporciona una férmula cerrada en la interaccion entre dos superficies especulares.
Con el propésito de encontrar también una férmula cerrada pero dedicado al nuevo modelo,

se seguird su misma metodologia, el diagrama se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Interaccion interna entre ambas superficies (difusa con dieléctrica), modelada
de forma idénea.

Para la composicion del material propuesto, tinicamente se tendria reflexién total saliente
del material, dado que las superficies difusas no exhiben transmisiéon. Por tanto, la férmula

simplificada para la energia total reflejada se veria de la siguiente forma:

T2R,

Roa:Rs P E——
total +1—Rst

(3.14)

Donde Rg y Ty corresponde a la energia reflejada y transmitida en la superficie superior
(dieléctrico), y Ry es la energia reflejada de la superficie inferior (difuso).

Ahora bien, atn existe una pequena problemaética y es que esta propuesta es valida
tnicamente si la direccion de la reflexion difusa es la misma que la reflexion especular
wq = Ws. Esto no sucede siempre, debido a que la naturaleza de un material difuso hace que
la luz incidente se refleje uniformemente sobre todo el hemisferio. Por lo que el diagrama

real puede observarse en la Figura 3.3
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Figura 3.3: Interacciéon en la superficie interior, tomando en cuenta la naturaleza de una
superficie difusa, solo se muestra la primer reflexiéon para mayor comprension.

Es necesario calcular la reflexion difusa Rq para respetar el fenémeno del material. Una
metodologia titil es la del modelo de Plastico Aspero [Jakob 2010], por que ambos tienen
la misma composicion, una superficie difusa cubierta de una superficie dieléctrica, donde
hace el calculo de la reflexion y transmision de manera mas realista, utilizando el modelo
Microfacet [Walter et al. 2007|. No obstante, ellos no toman en cuenta el cambio de fase,
pero el modelo propuesto por Granier y Heidrich [2003] si lo hace.

El modelo propuesto parte utilizando el modelo de Granier y Heidrich [2003], pero
con los célculos de energfa reflejada y transmitida del modelo de Plastico Aspero [Jakob
2010]. De igual manera para el muestreo y probabilidad de direcciones (W5 y wy) se utilizara

el proporcionado por el modelo de Plastico Aspero [Jakob 2010)].

3.2.2. Evaluaciéon del material

Algunas consideraciones antes de empezar es que el modelo propuesto por Granier y Hei-
drich [2003| utiliza el espectro de luz en 3 canales RGB para el célculo en la superficie
dieléctrica y anade el cambio de fase, mientras que en el modelo de pléstico aspero [Jakob
2010] los indices de refraccion 7, y n; tienen un tnico valor. Pero si se varian el célculo

cambia, desde las direcciones transmitidas como la evaluacion de la superficie dieléctrica
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f;, por lo que serd necesario evaluar el modelo de pléastico dspero para cada uno de los
canales RGB de forma independiente.

También cabe senalar que el calculo de la transmision se haréd con una tabla de
datos precomputados, para obtener de manera mas rapida el resultado, dado que el costo
computacional de una polarizacién cubica es menor a evaluar la transmisiéon del modelo
Microfacet [Walter et al. 2007| para cada direccion posible, por lo que se toma la decision
de disminuir un poco la precision a cambio de tener un tiempo de ejecuciéon menor.

El calculo propuesto para la energia reflejada se puede apreciar en la Ecuacion 3.15.

F (i, wh) G(wh, W, Wh, i) D (wh, 11)

4; - g | - 1]

(3.15)

fr((;iy CJ;); H_E)) = Ws

Como se puede observar al ser la reflexion unicamente en la superficie superior (dieléctrica),
la Ecuacion 3.15 es igual a la Ecuacion 2.6 solo que ponderada con un peso wy.
La formula utilizada para la energia transmitida es la misma que Plastico Aspero [Jakob

2010], mencionada anteriormente en la Ecuacion 2.55.

T12(u71, Il—f)) T21(C¢70, Il—f)) (CJ; : Il—f))
(1 —Raq)mn}

(3.16)

ft(("?ia ("7:)7 H_E)) = Wq

Donde Ty corresponde a la transmision desde wji, mientras que Ts; es la energia que
sali6 del material con direccién w;, y por ultimo R4 es la reflexion total en la superficie
difusa. Estos valores se calculan de la misma manera que en el modelo de Plastico Aspero
[Jakob 2010], mediante la interpolacion cubica de la tabla de datos precomputados Ty Ty,
utilizando los siguientes indices dependiendo de la interaccion, como se puede apreciar en

las ecuaciones 3.17, 3.18 y 3.19.

Tio(wi,ng) =T (%, a, cos 9i> (3.17)
To1 (o, 1p) =T (Z:m, a, cos 90) (3.18)

Rq=1-1T, (Ztm a) (3.19)
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Donde el indice de refraccion n; y el valor de aspereza a dependeran de la naturaleza de
la superficie dieléctrica.

El calculo es el mismo que el modelo de Pléstico Aspero [Jakob 2010], con la di-
ferencia que en esta ocasion en lugar de tener el mismo valor para cada canal RGB, sera
necesario hacer el célculo para cada uno de los canales, con sus respectivos indices de
refraccion % y longitud de onda A, obteniendo de esta manera valores diferentes.

El célculo de la energia que mutd (cambio de fase), es igual a la propuesta por

Granier y Heidrich [2003] en la Ecuaciéon 2.28 y 2.29.

Ald
(5 50) = w N (4 ] ) (3.20)
f@(@,&?o,n?]) = 2COS(2®(@7C‘707HB))\/fr(@aU?()7 HB)ft(@7@7n6) (321)

Con la diferencia que en esta ocasion se utilizaran las funciones f; y f; definidas en base
del modelo de Plastico Aspero [Jakob 2010].

Finalmente, el valor de fg es igual al modelo propuesto por Granier y Heidrich
[2003], definida en la Ecuacion 2.30, la suma de las tres energias; reflexion, transmision y

cambio de fase.

fs = £, (&}, W, o) + £ (i, W5, 1l0) + L (5, i, 110) (3.22)

3.2.3. Muestreo y probabilidad

Para el caso del muestreo y la probabilidad, también se debe utilizar una metodologia que
cuente con ambas partes, tanto para la superficie difusa como para la superficie dieléctrica,
por lo que se utilizara la misma que el modelo de Plastico Aspero [Jakob 2010].

Para el caso de la direccion dieléctrica Wy se hace mediante la distribucion Microfacet

[Walter et al. 2007], primero se calcula la direccion media con las ecuaciones 3.23 y 3.24.

¢n = 2m€y, Oy = arctan v/ —a2log(1 — &) (3.23)
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sin 6, cos ¢y,
Wh = | sin 6y, sin ¢y, (3.24)
cos 0y

A partir de esta direccion ya es posible calcular la direccion especular, su forma de hacerlo

esta definida en la Ecuacion 3.25.
s = —; + 2 /(4 - wh) Wh (3.25)
Esta direcciéon tiene una probabilidad p definida en la Ecuacion 3.26.

p(wO) _ ‘LJ; : ("7}1‘ G(CI)},Q};,LJ;I,D_(’))

(3.26)

|« - 110 [edig|
El calculo para la direccion difusa es igual a la utilizada para el modelo de Granier y Hei-
drich [2003]|, definida en el muestreo implementado en Mitsuba [Jakob 2010] para superficies

difusas, este calculo se puede apreciar en la Ecuacion 3.27.

7 COS ¢
Wa = rsin ¢ (3.27)
V1= (rcos¢)? — (sin ¢)?

Donde r y ¢ se calculan mediante las ecuaciones 3.8 y 3.9, ya definidas anteriormente. La

probabilidad de esta direccion estéd dado por la Ecuacion 3.28.

pa(Wo) = % +(wo - 1) (3.28)

La metodologia para saber cual direccion tomar, puede ser la misma que se aplico ante-

riormente, dependiendo de la energia reflejada, definido en la ecuacion 3.29.

Wy st € < (W, wy, np)
(Jj; _ s r\Wi, o, (329)
Wy si &> £ (i, wh, )

Para el caso de la probabilidad se suman ambas, la dieléctrica y la difusa, su célculo esta
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definido en la Ecuacion 3.30.

p = ps(Wo) + pa(ws) (3.30)

De esta manera, las ecuaciones del modelo propuesto estarian completas con su respectiva
evaluacion, muestreo y probabilidad.

El modelo propuesto se construye a partir de la formulacion del modelo Granier
[Granier y Heidrich 2003], por que considera energia reflejada R, energia transmitida T
y cambio de fase ®. Posteriormente se remplaza la superficie dieléctrica original, por una
basada en fisica [Walter et al. 2007] y se toma el calculo de la energia reflejada y transmitida
del modelo de Plastico Aspero [Jakob 2010], por que tiene la misma composicién, una
superficie difusa cubierta por una superficie dieléctrica, pero ahora la superficie dieléctrica
es basada en microfacetas.

Una ejemplificacion de este remplazo de la superficie dieléctrica se puede apreciar

en la Figura 3.4, por que muestra un diagrama simplificado del material.

Superficie Dieléctrica

Phong

Superficie Dieléctrica

con Microfacetas

Superficie Difusa

Superficie Difusa

(a) Diagrama del modelo base propuesto por Gra- (b) Diagrama del modelo propuesto

nier y Heidrich [2003]

Figura 3.4: Comparaciéon del modelo base y modelo propuesto, donde se puede observar el
cambio que se realiz6 en la superficie dieléctrica, donde ahora se cuenta con una superficie
dieléctrica basada en microfacetas.

Una forma de ver como el modelo deberia calcularse es mediante un diagrama de flujo,

este se simplificd para su facil comprension y se puede observar en la Figura 3.4.
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EDeﬁnici()n del material con parametros: n;, n;, o, d, A\, wy, ws}

Un rayo intersecta el objeto con direccién fija w,, cantidad muestras N
y valores iniciales L <— 0, j < 0

Muestreo direccion wi[j] y probabilidad p(w;[j]). Calcular L,

N

Calcular F, G y D (Microfacet) Interpolar Tiz, Ta1, Rq
con la tabla de datos precomputados

FGD
Caleular & = wogs Caloalar £ < u, T2 Tar o)
I' —_— L
alewiat fe  Wa TRy wof
Calcular ® <+ W@i ([wis + wWio) - —1p)

Calcular fg < 2 cos(2P(w;, wy, np) )V

Calculo total fy « f, +f; + fp

EDividir por la probabilidad de la muestra L < L + L‘; %@c[?]s)ei}

2|

j+—7+1 7> N ’ { L«

Figura 3.5: Diagrama de flujo simplificado del modelo propuesto con estimador Monte
Carlo [Shirley, Wang y Zimmerman 1996] en iluminacion directa con enfoque en el calculo
BSDF del material propuesto.



CAPITULO 3. MODELO PROPUESTO 55

3.3. Conclusiones

Una vez implementado el modelo de Granier [Granier y Heidrich 2003|, se obtuvo una base
solida de la cual partir y hacer comparaciones. Posteriormente, se propuso un nuevo mode-
lo que parte del modelo base, pero utiliza el calculo de las reflexiones internas de Plastico
Aspero [Jakob 2010], de una superficie difusa con otra dieléctrica compuesta por microfa-
cetas [Walter et al. 2007|. Una vez definidas las ecuaciones de la evaluacion, el muestreo y
la probabilidad, se programé el codigo en Mitsuba [Jakob 2010], cuyos resultados se veran

en el siguiente capitulo.



Capitulo 4

Resultados

Se hicieron diversas pruebas con el modelo propuesto para ver su capacidad de producir
iridiscencia, asi como sus limitaciones y alcance. Dado que esta es una mejoria al modelo
propuesto por Granier y Heidrich [2003], es util hacer una comparacion tanto visual como
en tiempos de ejecucion, para ver si existe alguna mejoria.

Las especificaciones de la computadora con la que se realizaron los experimentos se

pueden apreciar en la Tabla 4.1.

Sistema Operativo Ubuntu 20.04.6 LTS (64 bits)
Procesador AMD Ryzen 5 2600 Six-Core Processor
Nucleos 6
Hilos 12
Frecuencia del CPU 3.4 GHz
Memoria RAM 8 GiB

Tabla 4.1: Especificaciones de la computadora utilizada para realizar las imagenes rende-
rizadas.

El motor de renderizado Mitsuba [Jakob 2010| utiliza todos los hilos a su disposicion
para realizar el calculo de cada pixel de forma separada, para optimizar los recursos de la

computadora.

56
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4.1. Resultados Obtenidos

57

Se renderizd una escena con iluminacion global, los valores utilizados de los parametros

son los mencionados en la Tabla 4.2.

parametro valor
1 [0.0, 0.0, 1.0]
1] [0.0, 0.0, 1.0]
n; [1.0, 1.0, 1.0]
M [1.8, 1.7, 1.6]
d 1000
A [645.0, 525.0, 445.0|
a 0.08
Wy 0.6
Wy 0.4
spp (N) 1024

Tabla 4.2: Parametros utilizados en la primer imagen renderizada del modelo propuesto.
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Figura 4.1: Primer imagen renderizada de una escena con el modelo propuesto; un vehiculo
con una pintura gris mate cubierto de una superficie semitransparente que presenta iridis-
cencia. Escena proporcionada por Bitterli [2016].

En la Figura 4.1 se puede observar como el modelo presenta brillo en toda la superficie del
dragon, asi como tonalidades verdes y azules en algunas partes.

Si se varia el indice de refraccion 7, de la superficie dieléctrica asi como la distancia
entre superficies d, dejando los demés parametros constantes (a = 0.1, wg = 0.5, wq = 0.5
y A = [645,525,445]), se pueden obtener diferentes efectos de iridiscencia, como se puede

apreciar en la Figura 4.2.
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(a) d=76 (b) d=200 (¢) d=350 (d) d=600 (e) d=1000
ne = [1.5, 1.6, 1.8] ne = [1.5, 1.6, 1.8] ne = [1.5, 1.6, 1.8] ne = [1.5, 1.6, 1.8] ne = [1.5, 1.6, 1.8]
(f) a=76 (g) d=200 (h) d=350 (i) =600 (j) d=1000
ne = [1.8, 1.7, 1.6] mo=[18,1.7,1.6) =817 14 ne = [1.8, 1.7, 1.6] ne = [1.8, 1.7, 1.6]
(k) =76 (1) d =200 (m) d=350 (n) d=600 (n) d=1000

ne = [1.49, 1.49, 1.49]  n; = [1.49, 1.49, 1.49]  n; = [1.49, 1.49, 1.49]  n; = [1.49, 1.49, 1.49]  m; = [1.49, 1.49, 1.49]

Figura 4.2: Efectos de iridiscencia obtenidos al variar los pardmetros de indice de refraccion
7; v la distancia d entre superficies, mientras que el valor de longitud de onda se mantiene
constante A\ = [645, 525, 445] en cada canal RGB. Escena proporcionada por Bitterli [2016].

Otra forma de variar la iridiscencia es mediante los valores de longitud de onda, respetando
que la muestra sea tomada en el rango de su canal RGB correcto, se realizaron pruebas

utilizando A = [680, 520, 400], estas pueden apreciarse en la Figura 4.3.
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(f) d=76

(k) d=76

(b) d=200
m = [1.5, 1.6, 1.8]

(g) d=200
ne = [1.8, 1.7, 1.6]

(1) d =200

(¢) d=350
ne = [1.5, 1.6, 1.8]

(h) d=350
ne = [1.8, 1.7, 1.6]

(m) d=350

(d) d=600
e = [1.5, 1.6, 1.8]

(i) d =600
n = [1.8, 1.7, 1.6]

(n) d=600
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(e) d=1000
ne = [1.5, 1.6, 1.8]

(j) d=1000
ne = [1.8, 1.7, 1.6]

() d=1000

ne = [1.49, 1.49, 1.49]  n; = [1.49, 1.49, 1.49]  n; = [1.49, 1.49, 1.49]  n; = [1.49, 1.49, 1.49]  m; = [1.49, 1.49, 1.49]

Figura 4.3: Otra forma de obtener diferentes tipos de iridiscencia, es variando el valor de la
longitud de onda en su respectivo canal (respetando su rango), A = [680, 520, 400]. Escena
proporcionada por Bitterli [2016]

Como se puede observar en la Figura 4.3, con tan solo modificar la longitud de onda en
cada canal A, el modelo es capaz de obtener diferentes tipos de iridiscencia, esto se debe
a la division realizada en el cambio de fase %, pero se debe tener cuidado con variar la
longitud de onda A de cada canal, dado que deben quedar dentro del rango del espectro
visible para cada color, de no ser asi se obtendrian resultados fisicamente incorrectos.
Ahora bien si se deja el indice de refraccion n; y la longitud de onda constante A,
pero si se modifica el valor de aspereza a y la distancia d del modelo propuesto, se puede

obtener otro tipo de interaccion.
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(a) d=76
a=209

(f) d =200
a =09

(k) d =350
a =09

(0) d =600
a =09

(t) d = 1000

a =09

(b) d =176
a=0.5

(g) d =200
a =05

(1) d =350
a =05

(p) d =600
a =05

(u) d = 1000
a =05

(c) d=716
a=0.1

(h) d =200
a=0.1

(m) d =350
a=0.1

(q) d =600
a=0.1

(v) d=1000
a=0.1

(d) d=76
a = 0.05
(1) d =200
a = 0.05
(n) d =350
a = 0.05
(r) d =600
o = 0.05
(W) d=1000
a = 0.05
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(e) d=176
a = 0.01
(j) d =200
a = 0.01
(n) d =350
a = 0.01
(8) d =600
a = 0.01
(x) d = 1000
a = 0.01

Figura 4.4: Otra variacion de la superficie dieléctrica, donde ahora se modifica la aspereza
del material a. Se puede apreciar que entre més alto, mas difuso y notorio se vuelve el
efecto, mientras que entre méas bajo méas especular y menos visible es. Escena proporcionada

por Bitterli [2016].
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Como se puede ver en la Figura 4.4 conforme se varfa la distancia d entre superficies se
obtiene un color distinto, esto se debe a la porcién de la onda que logra pasar, cuando
la distancia es pequena se pueden observar tonos més rojizos, conforme aumenta se ven
tonos mas verdosos hasta que se logran observar tonos més azules y esto depende de que
tan cerca esta el espectro de alguno de los canales.

Mientras que la aspereza del material o muestra como con valores pequenos la
iridiscencia es casi imperceptible dado que casi no existen perturbaciones y la superficie se
comporta més como una especular. No obstante, al aumentar se puede observar como el

efecto iridiscente se hace més notable, acercandose a un material difuso de un solo color.

4.2. Analisis de resultados

Para realizar un anélisis, se realiza una comparacion con el modelo propuesto por Granier
y Heidrich [2003], donde se realizaron renderizados en el mismo entorno, con las mismas
fuentes luminosas, bajo las mismas condiciones. Los parametros en comin estan propor-

cionados en la Tabla 4.3.

parametro valor
1 [0.1736, 0.0 ,0.9848| (Desviacion de 10°)
1] [0.0, 0.0, 1.0]
i [1.0, 1.0, 1.0]
Mt [1.5, 1.6, 1.8]
d 76
A [645.0, 525.0, 445.0|
spp 1024

Tabla 4.3: Parametros para comparativa de modelos

Cabe senalar que ambos modelos cuentan con su respectivo parametro que define la as-
pereza del material, por lo que se realiz6 una aproximacion propuesta por Jakob [2010],

definida en la ecuacion 4.1.
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ax g —, e~ — (4.1)

Utilizando la ecuacion 4.1, el valor de los indices de aspereza aproximados se muestran en

la Tabla 4.4

parametro | valor

€o 130
e 130
e} 0.124

Tabla 4.4: Indices de aspereza

La comparativa de ambos modelos se puede apreciar en la Figura 4.5.
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(a) Modelo Propuesto

(b) Modelo de Granier [Granier y Heidrich 2003]

Figura 4.5: Comparativa entre el modelo propuesto por Granier y Heidrich [2003] y el
modelo modificado, inicamente con un mapa ambiental en escala de grises, donde se puede
apreciar como ambos modelos presentan iridiscencia, pero presentan diferentes colores de
iridiscencia. Escena proporcionada por Bitterli [2016].
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En la Figura 4.5 se puede observar como la iridiscencia no solo prevalece sino que es mas
notoria en comparacion, la iridiscencia también sufre un cambio de color, por que la energia
reflejada y transmitida se calcula de diferente manera.

Esta podria no tratarse de una comparaciéon justa por varias razones, la primordial
es que son modelos diferentes. La energia reflejada R y transmitida T se calcula de manera
diferente y dado que la variabilidad del modelo propuesto es mas extensa, esto impacta
considerablemente. El modelo propuesto por Granier y Heidrich [2003| tiene una variacion
de color fija, donde al aumentar la distancia entre superficies d varia el color del material
tnicamente, y es indispensable utilizar desviaciéon de la normal en la primer superficie si
se desea obtener iridiscencia.

Para determinar que modelo es mejor, depende del criterio a evaluar, pero hay algo
que no se puede discutir y es que el modelo propuesto presenta una mayor intensidad
y variabilidad en la iridiscencia e incluso en los lugares donde solo se presenta reflexion
del material dieléctrico se puede apreciar mayor realismo, gracias a utilizar una superficie
basada en microfacetas [Walter et al. 2007].

También cabe senalar que en el modelo propuesto, al variar la distancia entre super-
ficies d, se obtienen diferentes tipos de iridiscencia, sin modificar el color base del objeto.
Mientras que en el modelo propuesto por Granier y Heidrich [2003], al modificar la distan-
cia d, el color base del objeto también cambia, un ejemplo de éste efecto puede observarse

en la Figura 1.9 (extraida del articulo original).

4.2.1. Tiempo de ejecucién

Si se hace una comparaciéon a fondo, considerando el tiempo de ejecucion, se tienen los

resultados presentados en la Tabla 4.5.
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[luminacion | Muestras por pixel | Modelo de Granier | Modelo Propuesto | Diferencia
16 15.0060s 15.4070s 2.67%
64 57.8670s 1.0418m 8.02%
128 1.8607m 1.9958m 7.26 %
Directa
256 3.6975m 4.0343m 9.11%
512 7.8797Tm 8.5435m 8.42%
1024 16.2295m 16.8424m 3.78%
16 49.5910s 52.5480s 5.96 %
64 3.4588m 3.5858m 3.67%
128 6.8734m 7.1804m 4.47%
Global
256 13.8990m 14.3768m 3.44 %
512 27.6074m 30.0452m 8.83%
1024 58.0813m 65.0536m 12.01 %

Tabla 4.5: Comparaciéon en tiempos de ejecucion entre el modelo de Granier y Heidrich
[2003| y el propuesto.

Se puede observar como el tiempo de ejecucion del modelo base [Granier y Heidrich 2003]
es mas bajo, a pesar de esto el modelo propuesto no mantiene un tiempo excesivo en
comparacion. Cabe senalar que el tiempo de ejecuciéon puede variar, por los procesos en
segundo plano que haga el sistema operativo, pero estos resultados se hicieron cerrando
todos los demas procesos posibles.

El calculo del modelo propuesto por Granier y Heidrich [2003] no tiene anidamiento
o recursion por lo que su calculo tiene menor tiempo de ejecucion, pero si se desea utilizar
un material fisicamente correcto y obtener el valor por medio de fuerza bruta o evaluacién
rigurosa tendria un tiempo mucho mas elevado, pero gracias a la interpolacion hecha con la
tabla de datos precomputados, se obtienen tiempos de ejecucion aceptables. Es importante

mencionar que el modelo propuesto tiene efectos iridiscentes més intensos y versatiles, por
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lo que vale la pena el costo extra a cambio de las ventajas que ofrece.

4.2.2. Diferencias y Observaciones

La iridiscencia sucede gracias a la interaccion de ambas superficies y los parametros que

tienen un mayor impacto son las siguientes:

= Indice de refraccién del material (1;): Indica como cambia la luz al entrar a
un medio, el cual depende de la superficie dieléctrica y varia en los canales RGB.
Entre mayor sea la diferencia entre los indices de cada canal, mas rango abarcara la

variaciéon de color resultante.

» Longitud de Onda (\): Varia dependiendo del canal RGB, se le puede asignar
un valor dentro del espectro visible de dicho canal, donde dependiendo del valor

asignado la iridiscencia tendra diferentes tipos de tonalidades.

» Distancia entre superficies (d): Este valor indicara qué porcion de la longitud de
onda () logra atravesar el material. Si el valor es mas pequenio que la onda ésta no
alcanzara a pasar por completo (menor a un ciclo), si es igual pasara por completo

(un ciclo), pero si es mayor podré pasar més de una ocasion (mayor a un ciclo).

» Indice de Aspereza (a): Es el responsable del brillo y drea que ocupa la iridiscencia,
si es pequeno quiere decir que el material es especular y contara con poca iridiscencia,
pero entre méas grande mas difusa seré la superficie dieléctrica disminuyendo el brillo

del objeto pero aumentando el area en el que se ve la iridiscencia.

La normal en la primer superficie ng, las direcciones wy; y wy,, impactan de manera directa
por que el término (Wi + wro) - (—1g) verifica qué tan intensa deberfa ser la iridiscencia,
como se tiene un producto punto entre la normal en el hemisferio opuesto y la suma de un
vector, lo cual es la direccion total entre wy; v Wy,. Si la diferencia entre dicha normal y dicho
vector es grande el resultado sera cercano a cero lo que quiere decir que la iridiscencia no
es mucha, pero en el caso contrario entre mas cerca esta, mayor peso tendra la iridiscencia,

es una forma de ver que direcciéon tomo el cambio de fase hipotéticamente.
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La energias f,. y f; no solo son importantes para darle el aspecto al objeto igual a un
material real, estas también pueden llegar a impactar de forma directa a la iridiscencia pero
tnicamente la intensidad de la misma, El término /%, f;, multiplicado en el cambio de fase,
ayuda a obtener la energia media del modelo, por que si el modelo no tiene energia, por
propiedades del material o de la luz como la falta de iluminacioén, la reflexién o transmision,
quiere decir que no deberia apreciarse iridiscencia por si misma.

Otros valores con los que se puede analizar el modelo son la distribuciéon utilizada
con su respectivo indice de aspereza a. Esto afecta mas la parte de la energia reflejada y
transmitida (v/f. ;). Estos indican que tan probable es que las microfacetas estén alineadas
en la superficie superior, entre més alto el indice de refracciéon més transparente se vuelve
(refleja toda la energia), entre menor sea mas difuso (absorbe energia).

Mientras se realizaron los experimentos, se observo en ciertas escenas con ilumi-
nacion y objetos diferentes, que las regiones donde sucede la maxima concentracion de
luz, donde idealmente deberia presentar un resultado en su mayoria blanco, mostraba una
mayor presencia de iridiscencia.

Este comportamiento del modelo no parece deberse a un error de implementacion,
dado que se validé el modelo propuesto con el modelo Plastico Aspero [Jakob 2010], la
comparacion consistio en asignar los mismo parametros en ambos modelos, en el modelo
propuesto despreciar el cambio de fase y asignar el indice de refraccion igual en cada canal,
el resultado obtenido fue el mismo en ambos modelos. Ademaés las formulas utilizadas para
el cambio de fase concuerdan con las propuestas por Granier y Heidrich [2003] en su

articulo, lo que sugiere que el fenémeno surge por la naturaleza del modelo.

4.3. Conclusiones

Después de observar varias imagenes renderizadas del modelo propuesto, se puede apreciar
que, al modificar los parametros, se obtienen diferentes efectos de iridiscencia, lo cual
proporciona versatilidad. Comparado contra el modelo previo, la nueva propuesta exhibe
un efecto iridiscente més intenso con un comportamiento de la luz mas realista. A pesar

de que las especificaciones de la computadora en la que se realizaron las pruebas es de uso
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doméstico, se logré un tiempo de ejecuciéon bajo, por lo que un servidor dedicado podria

realizar el proceso mucho més rapido.
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Conclusiones

El modelo previo propuesto por [Granier y Heidrich 2003] presenta iridiscencia utilizando
el cambio de fase [Born y Wolf 1999], el célculo de la energia reflejada y transmitida
[Phong 1975|. Dado que ya existen modelos méas realistas capaces de calcular la energia
reflejada y transmitida en una superficie semitransparente, se decide utilizar un material
basado en microfacetas [Walter et al. 2007|. Pero no basta con sélo reemplazarlo, ya que
se debe respetar la interaccion de la luz a través de la superficie. La metodologia que
se utiliza para resolver esta cuestion fue del modelo de Plastico Aspero [Jakob 2010,
porque presenta la misma configuracion del material, una superficie difusa cubierta de una
superficie dieléctrica. Se hicieron los ajustes necesarios para que el modelo incluya tanto
el cambio de fase como el célculo de la energia reflejada y transmitida en los tres canales
RGB.

Los experimentos obtenidos permiten observar una mejoria con respecto al modelo
original, dado que la iridiscencia producida tiene una variacién mas notoria e intensa.
El modelo propuesto es flexible, capaz de replicar diversos materiales, dado que presenta
diferentes tipos de iridiscencia, al modificar iinicamente los pardmetros de entrada.

Para obtener iridiscencia la luz debe tratarse como si fuera una onda, idealmente
con valores continuos, pero a pesar de que tnicamente se toma en cuenta tres canales de
forma escalar, se puede observar como la iridiscencia esta presente.

La energia reflejada en la superficie difusa inferior se calcula mediante la conserva-

cion de la energia, donde la energia que logro salir del material y la energia reflejada en la

70
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superficie inferior deben sumar uno. Dado que es mas sencillo calcular la energia transmi-
tida desde dentro del material hacia fuera con el modelo basado en microfacetas [Walter et
al. 2007, se decide ir por este camino. El calculo se realiza con una tabla de datos previa,
para que al momento de renderizar, inicamente sea necesario hacer una interpolacion de
datos, esto con el objetivo de reducir el tiempo de ejecucion.

Una limitaciéon que tiene el modelo propuesto es con el cambio de fase, se debe a
que solo se aplica en la interaccion total, bajo la forma f; = f, + f; + f;. Pero de manera
realista, cada reflexion interna tiene su propio cambio de fase. El modelo propuesto si toma
en cuenta las reflexiones internas de cada canal, con su respectivo indice de refracciéon, pero
no toma en cuenta la interferencia obtenida en cada interaccién, dado que el tiempo de
ejecucion se elevaria.

Se obtuvo un nuevo modelo a partir del existente, capaz de recrear la iridiscencia
utilizando una superficie semitransparente basada en fisica, lo que le proporciona un mayor
realismo. Este modelo tiene mucha flexibilidad ya que puede ser capaz de simular varios

objetos, siempre y cuando se tengan los parametros de entradas necesarias para simularlo.

5.1. Trabajo a futuro

Existen diversas formas para mejorar el modelo propuesto, se puede realizar una tabla
de datos precomputada més grande para almacenar diferencias mas pequenas de rugosi-
dad, indices de refraccion y direcciones para obtener mayor precision. También es posible
reemplazar el método de interpolaciéon por uno mas preciso o que se adectie a los datos,
incluso se puede utilizar un algoritmo de aprendizaje automatizado capaz de predecir la
transmision con los valores de entrada proporcionados, se podria anadir el cambio de fase
de cada reflexion interna, para mejorar aiin més el modelo, a pesar de elevar el tiempo de
ejecucion.

El modelo separa su calculo respetando el camino de la luz, por lo que podria
utilizarse para una parametrizacion distinta, utilizando superficies de diferentes materiales,
o incluso podria generalizarse para que tnicamente se tome en cuenta el calculo de la

superficie dieléctrica (despreciando el de la superficie difusa), para su uso compatible en
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modelos multi-capas ya existentes.

También podria adecuarse para tomar la luz con més canales, no solo con los tres
més importantes (RGB). Puede también realizarse una investigacion adicional para hacer
una comparativa entre otros modelos de iridiscencia, calcular qué valores de entrada pueden

igualar o acercarse al resultado propuesto por otros modelos especificos.
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