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BRDF

* Na Optica geométrica a radiancia € absorvida, reflectida
e/ou transmitida pelas superficies

« As propriedades da reflectividade de uma superficie
afectam a aparéncia de um objecto

 BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) —
descreve a reflectancia de uma superficie.
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BRDF

A BRDF no ponto x é definida como a razao entre a radiancia
diferencial reflectida na direccdo ©® e a irradiancia diferencial incidente
atraves de um angulo solido V.

OL(x —> ©)
OE(x <« Y)

f.(x,¥ > 0)=

como  OE(x < W) = L(x < ¥)cos(N, - ¥)dw,

OL(x —> ©)
L(x< ') cos(ﬁx, Y)ow,,

f.(x, ¥ > 0)=

entao
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Propriedades da BRDF

« A BRDF pode ser, e geralmente €, dependente do comprimento de
onda A

« A BRDF pode tomar qualquer valor positivo

A BRDF para qualquer ponto x de uma superficie € uma fungao de 5
dimensodes: A, ® = (0, ¢,), v = (0;, ¢;)

O valor da BRDF € o mesmo se as direccoes de incidéncia e reflexao
forem trocadas (reciprocidade de Helmhotz)

f[.x,¥—>0)=f(x,0 >V f.(x,0 V)

Propriedade fundamental para algoritmos bidireccionais: seguem
caminhos com origem no observador e caminhos com origem nas
fontes de luz
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Propriedades da BRDF

« O valor da BRDF para uma direccao de incidéncia ¥ é independente
da presenca ou nao de radiancia ao longo de outras direcgoes.

A BRDF ¢, portanto, linear para as direccoes de incidéncia, podendo
estas ser somadas linearmente (ou integradas no caso continuo) para
todas as direcgoes de incidéncia na hemisfera Q)

OL(x > )= f.(x,'¥ <> ®)L(x < ¥)cos(N_, P)ow,
L(x—>0)= jfr(x, Yo O)L(x« YY) cos(ﬁx,\lf)aa)q,

Na pratica L(x—>®) é calculado somando as contribuicdes de um
subconjunto de direcgbes da hemisfera Q, criteriosamente escolhidas
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BRDF

L(x<V)

\
-—E . T _ hEN

BRDF para uma
direcgao de
incidéncia e uma
direccao de reflexao

OL(x > 0) = f.(x,¥ <> O)L(x < ¥)cos(N., ¥)ow,
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BRDF — conservacao da energia

* O total de fluxo radiante reflectido em todas as direc¢coes
deve ser menor que o total de fluxo radiante recebido de

todas as direccoes.

 Corolario:

VY j £.(x,0 > ¥)cos(N_, ¥)ow, <1
QS

7 mestrado em computacao grafica . o ;
==7777 e ambientes virtuais lluminagao e FotoRealismo

universidade do minho 2004/05




A equacao de rendering

* QObijectivo: calcular a distribuigdo da fluxo radiante num ambiente no
estado de equilibrio

« Como o olho humano é sensivel a radiancia, calculamos
valores de radiancia ou valores médios de radiancia
sobre certas areas e angulos solidos numa cena

* A equacao de rendering descreve o transporte de radiancia
atraves de um meio nao-participativo num ambiente tri-
dimensional (3D)

* Formulada por Kajiya, no ACM SIGGRAPH, 1986
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A equacao de rendering

* A radiancia total emitida por um ponto x de uma superficie
numa direccao ® € a soma:

— da radiancia autoemitida naquele ponto e naquela direccao
Lo(x—0)

— com a radiancia reflectida naquele ponto e naquela direccao
L(x—0)

L(x—>0)=L(x—=>0)+L (x—>0)
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A equacao de rendering

Do estudo da BRDF sabemos que:

L(x = 0)= j f.(x,¥ <> O)L(x < ¥)cos(N_, V)ow,
logo |
Lx—>0)=L (x—>0)+ j £.(6, ¥ © O)L(x « ¥)cos(N.., ¥)dw,

« Trata-se de um integral recursivo designado por equacao de Fredholm

de 22 ordem, pois a quantidade desconhecida aparece em ambos os
lados da equacao

 Nao tem solucao analitica
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A equacao de rendering

L(x—>0)=L (x—>0)+ j f.(x, ¥ <> O)L(x < ¥)cos(N., ¥)ow,,

* A radiancia autoemitida aplica-se apenas as fontes de luz;
serve de inicializacao para o calculo do equilibrio

« A radiancia reflectida € o integral (somatoério continuo) das
contribuicdes das radiancias incidentes em x para todas as
direcgOes ¥ ao longo da hemisfera Q),, centrada em x

* Formulacdo hemisférica
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A equacao de rendering

« Em vez de considerar a radiancia incidente L(x<Y¥) através de todas
as direccoes da Y hemisfera,

podemos considerar a radiancia oriunda de todos os pontos de todos
0s objectos da cena que contribuem para a radiancia incidente em x

y,=r(X,\P,) N A /. ynzr(x’an)
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\&»""’/’ yna:r(X,LPH’)

X
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A equacao de rendering

« A operacao de ray casting, r(x,¥), determina o ponto no objecto visivel
mais proximo ao longo de um raio com origem em x e direccao V.

« Sendo A o conjunto de todos os pontos de todas as superficies da cena
entao:

I"(X, \P) < {y : y =X+ tintersection\P}

t ={t:teR ,x+1¥ € 4}

Intersection
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A equacao de rendering

« Avisibilidade V(x,y) especifica a visibilidade entre 2 pontos xe y :

1 se x € y sdo mutuamente visiveis
Vx,ye A:V(x,y)= — —a
0 se X € y nao sao mutuamente visiveis

« Avisibilidade V(x,y) pode ser computada usando a operacao de ray
casting, r(x,V):
x e y sao mutuamente visiveis se existe alguma direccao Y tal que
y =r(x,*¥)

« O calculo da visibilidade €, frequentemente, a operagcao que consome
mais tempo nos algoritmos de iluminacao global.

« Se dois pontos nao sao mutuamente visiveis, diz-se que estao em
oclusao
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A equacao de rendering

« Sendo y =r(x,¥), o ponto visivel a partir de x na direcgcao ¥, entao

Lx<Y¥Y)=L(y—> -Y)

» Falta converter o angulo solido diferencial, dw,, numa area solida
diferencial, para integrar para todas as areas em lugar de integrar para

todas as direccoes. =
cos(NV,, ')
0wy, = ; 04

” y
Xy
com.
* N, — normal a superficie no ponto y
* r,, — distancia euclidiana entre x e y
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A equacao de rendering

« A formulacao hemisférica:

L(x—>0®)=L (x> 0)+ j £.(x,¥ <> O©)L(x < ¥)cos(N_, ¥)ow,

N

€ equivalente a formulacao por areas

Lx—>0)=L (x> 0)+
If,,(x,\P SO L(y>-Y)V(x,y) cos(]Vx, Y) COS(N?’ +) 04,

I"xy

O termo V(x,y) aparece porque apenas pontos mutuamente visiveis
contribuem directamente para a radiancia incidente
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A equacao de rendering

* |Introduz-se um termo geomeétrico G(x,y) :

cos(]Vx, ¥)cos(N ,P)
G(x,y) = T o
-

logo

L(x—>0®)=L (x > O)+ j f.(5¥ & O)L(y = —¥)V (x, y)G(x, )04,
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A equacao de rendering - Sintese

L(x—>0)=L (x—>0)+ j f.(x,¥ < O)L(x < ¥)cos(N_, ¥)dw,

Formulacdo hemisférica

A radiancia emitida por x na direccao ©® é igual a soma da radiancia
autoemitida por x com a radiancia reflectida por x, ambas na mesma direccao.

A radiancia reflectida resulta da contribuicdo da radiancia incidente em x
integrada para todas as direcgbes ¥ da hemisfera Q)  centrada em x.

A formulacao hemisférica € a mais apropriada para os algoritmos tipo ray
tracing

A principal simplificacao consiste em nao considerar todas as direc¢oes da
hemisfera, mas apenas um subconjunto criteriosamente seleccionado
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A equacao de rendering - Sintese

L(x—>0)=L,(x > 0)+ [ £,(x,¥ <> O)L(y > —F)V (x, »)G(x, )24,

 Formulacao por area

A radiancia emitida por x na direccao ©® é igual a soma da radiancia
autoemitida por x com a radiancia reflectida por x, ambas na mesma direccao.

A radiancia reflectida resulta da contribuicdo da radiancia incidente em x
integrada para todos os pontos y visiveis de x.

« A formulacdo por area ¢é a utilizada pela radiosidade

» A principal simplificacao consiste em simplificar a BRDF, considerando que
todas as superficies sao perfeitamente difusas, logo reflectem a radiancia com
a mesma intensidade em todas as direcgoes.
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