
  

Tema 5

Materiales



  

La BRDF

● BRDF:
– Bidirectional Reflectance Distribution Function
– Determina la naturaleza de la luz reflejada
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La importancia de los materiales

● Es un factor en la ecuación 
de transporte de luz
– Pero gobierna el resultado al 

igual que la luz
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La importancia de los materiales

● Sólo modificando la BRDF:
– Bajo las mismas condiciones 

el resultado es drásticamente 
diferente
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La importancia de los materiales

● Apariencias:
– Metálicas
– Asperas o suaves
– ¿Refracción en cristal?
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BSDF

● BSDF:
– BRDF + BTDF

● Reflexión + refracción

– Bidirectional Scattering 
Distribution Function
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Materiales básicos

● Para una dirección 
incidente
– ¿Qué direcciones 

salientes?
– ¿Cómo es la 

interacción de la luz 
con el material?

– ¿Qué cambios sufre 
la luz al interactuar?
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Mediciones de materiales

● Gonioreflectómetro

Murray-Coleman Cornell 8



  

Mediciones de materiales

● Colecciones de medidas:
– Cornell
– Matusik

● 100 materiales
● 10^6 mediciones por BRDF
● Metales, plásticos, telas, 

pinturas

– Columbia-Utrecht
– Disney? Weta?

9



  

● BRDFs
– Medidas:

● Atadas al material
● Tablas de datos

– Fenomenológicas:
● Aproximan un resultado percibido
● ej. Phong

– Analíticas:
● El comportamiento local de la luz puede modelarse con expresiones 

cerradas
● ej. difusa y microfacet 10



  

Materiales difusos: reflexión 
lambertiana
● Reflejan la luz de manera 

igualitaria en todas las 
direcciones

● No importa la dirección incidente 
ni saliente

● Muros de yeso, pintura mate, gis
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Materiales difusos: muestreo y 
probabilidad
● La estrategia adecuada para este tipo de materiales es 

muestreo de coseno hemisférico
– ¡El coseno hemisférico sigue el principio de la reflexión 

lambertiana!
– Ver tema 3
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Convención formulación de BSDF

● Se asume que las direcciones        y         
– Son vectores normalizados
– Son locales en el punto de intersección   
– Ambas direcciones dejan la superficie
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Bajo la convención se cumple:



  

Difusos ásperos: Oren-Nayar 
simple
● Los materiales reales no son lambertianos perfectos (izquierda)
● Oren y Nayar en 1994 propusieron un modelo para materiales 

lambertianos ásperos (derecha)
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Oren-Nayar 1994

● Asume una microgeometría en forma de V con una 
distribución gaussiana esférica
– Un único parámetro       (en radianes) que indica la desviación 

estándar de las orientaciones
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Oren-Nayar 1994: evaluación

● El modelo simplificado es:
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Oren-Nayar 1994: evaluación (2)

● Modelo completo en su artículo 
de SIGGRAPH ‘94
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Oren-Nayar 1994: muestreo

● Se utiliza muestreo de coseno hemisférico 
– También es la estrategia adecuada para este material
– Ver tema 3
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Reflexión Especular

● Para una dirección incidente, toda la luz 
es reflejada hacia una única dirección 
saliente:

● Hay una forma más sencilla de obtenerla
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Se muestra el camino que seguiría la 
luz (no cumple con la convención)



  

Reflexión Especular

Intuición:
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Reflexión Especular: evaluación

● La BRDF es una distribución delta
– Sólo existe una posible dirección saliente

● F es la reflectancia Fresnel
● En un estimador Monte Carlo, en la práctica, esta 

evaluación jamás será distinta de cero
– Se recurre al muestreo de BRDF
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Reflectancia Fresnel

● Las ecuaciones Fresnel describen la cantidad de luz 
reflejada en una superficie
– Son la solución a las ecuaciones de Maxwell para superficies 

suaves

– Reflectancia para luz polarizada paralela y perpendicular
– La energía transmitida será 1-F

● Principio de conservación de energía
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Reflectancia Fresnel (conductor)

donde:
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Reflectancia Fresnel (conductor)

● Los parámetros para eta y kappa dependen de los 
materiales en la interfaz de la interacción

● eta nos describe los índices de refracción para el medio 
incidente (normalmente aire) y transmitido

● kappa es el coeficiente de absorción (da el color del 
material)
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Valores RGB para eta y kappa

Material
Índice de 

refracción (eta)

Vacío 1.0

Aire 1.00029

Hielo 1.31

Agua (20 ºC) 1.333

Cuarzo 1.46

Cristal 1.5 – 1.6

Safiro 1.77

Diamante 2.42

 Material eta kappa

Aluminio [1.66058, 0.88143, 
0.521467]

[9.2282, 6.27077, 
4.83803]

Cobre [0.208183, 0.919438, 
1.10241]

[3.92198, 2.45627, 
2.14157]

Cromo [4.48917, 2.90664, 
1.66205]

[5.21625, 4.22766, 
3.75206]

Litio [0.269479, 0.20043, 
0.22334]

[3.54258, 2.35127, 
1.68649]

Mercurio [2.42685, 1.45639, 
0.914464]

[6.34596, 4.39272, 
3.42653]

Oro [0.143245, 0.377423, 
1.43919]

[3.98479, 2.3847, 
1.60434]

Plata [0.15554, 0.11678, 
0.138371]

[4.83139, 3.12331, 
2.14745]

Tungsteno [4.37329, 3.3001, 
2.99905]

[3.50037, 2.60519, 
2.2736]
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Reflexión especular (muestreo)

● Como se trata de una distribución delta la dirección 
muestreada es simplemente la dirección de reflexión 
especular 

● El valor de probabilidad es 1
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Dieléctricos suaves
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Dieléctricos suaves

● Exhiben reflexión y transmisión especular
– Distribución delta

● Dirección reflejada
– Mismo caso que reflexión especular

● Dirección de transmisión
– Ley de Snell
– Hacia el hemisferio opuesto
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Se muestra el camino que seguiría la 
luz (no cumple con la convención)



  

Ley de Snell

● La ley de Snell nos indica la relación entre el ángulo polar 
de la dirección incidente con el ángulo polar de la 
dirección de transmisión:

Intuición:

Entonces, dada una 
dirección incidente (local):
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Dieléctricos suaves: refracción

● La iluminación directa sólo considera reflexión
– La transmisión necesita iluminación global

● En ocasiones, los efectos físicos son confusos:

Físicamente correcto Versión no confusa cambiando eta para 
coincidir con la dirección artística 30



  

Dieléctricos suaves: evaluación

● La reflexión está dada por:

● Donde:

31



  

Dieléctricos suaves: evaluación

● La transmisión es:

● Nota: 
– En una implementación de path tracing desde la cámara, la 

dirección “incidente” es la dirección de la cámara
– Por la simetría de las BSDF, la función es correcta en ese caso, 

pero debe considerarse según se tengan caminos desde la 
cámara o desde la luz 32



  

Dieléctricos suaves: muestreo y 
probabilidad
● Es una distribución delta:

– Sólo hay ¿una? respuesta correcta, pero dos direcciones 
● Reflexión y refracción

● El proceso de muestreo decide entonces entre estos dos 
posibles escenarios

Muestreo Probabilidad
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Dieléctricos suaves: color

● En ocasiones los materiales dieléctricos tendrán alguna 
coloración

● En estos casos es común multiplicar la BRDF y BTDF por 
términos:
– Reflectancia especular
– Transmitancia especular
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Modelo microfacet

● Facetas infinitesimales forman la microsuperficie
– Cada faceta es suave y exhibe reflexión/refracción especular
– Para calcular la luz reflejada hay que tomar en cuenta la 

distribución de estas microfacetas
● La macrosuperficie es plana en el punto de intersección
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Microfacet: reflexión

● El modelo microfacet para reflexión está dado por:

● donde         es el vector de dirección media:

– ¡nos indica la dirección de la faceta!
36



  

Microfacet

● En el numerador tenemos el producto de:
– La naturaleza de la luz reflejada (Fresnel)
– La proporción visible de las facetas en esa dirección (G)
– La función de distribución de micronormales (D)
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Microfacet: Fresnel

● Note como el término depende del producto punto
– Es el coseno con el vector de dirección media

● Las fórmulas de Fresnel en realidad sólo dependen de los 
cosenos y senos, en este caso serán respecto a        y no 
respecto a la macronormal
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Microfacet: G

● El término G, llamado masking-shadowing o término geométrico, 
es la porción de facetas visibles desde ambas direcciones
– Lo podemos analizar en tres casos

1. Sin oclusión (G = 1)
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Microfacet: G

● El término G, llamado masking-shadowing o término geométrico, 
es la porción de facetas visibles desde ambas direcciones
– Lo podemos analizar en tres casos

2. Enmascaramiento (G < 1)
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Microfacet: G

● El término G, llamado masking-shadowing o término geométrico, 
es la porción de facetas visibles desde ambas direcciones
– Lo podemos analizar en tres casos

3. Sombreado (G < 1)
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Microfacet: D

●             representa la microsuperficie
– Porción de normales orientadas hacia 
– Normal Distribution Function

● Depende de un parámetro      que fija la aspereza del 
material
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Valor de aspereza
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Valor de aspereza
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Microfacet distribución Beckmann: 
evaluación
● La NDF para un valor de aspereza      :

donde        es la función característica positiva:

                  si      es positivo y 0 en caso contrario

y       es el ángulo entre el vector de dirección media y la 
normal
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Microfacet distribución Beckmann: 
evaluación
● El término Smith G para el enmascaramiento-sombreado:

donde

y 

46

(tangente del ángulo con la normal)



  

Microfacet distribución Beckmann: 
muestreo (reflexión)
● Dada una dirección incidente, el muestreo consiste en:

– Muestrear un vector de dirección media         
proporcionalmente a la NDF

– Reflejar especularmente la dirección incidente respecto a           
para obtener la dirección saliente muestreada

● Reemplazar        por          en la fórmula para reflexión especular
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Microfacet distribución Beckmann: 
probabilidad (reflexión)
● La probabilidad de una dirección saliente dado el vector 

de dirección media es:

48


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48

