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Resumen

Probablemente uno de los propósitos mas
difı́ciles de la Computación Gráfica es la
simulación foto-realista de la naturaleza
basándose en las leyes fı́sicas. Este es el ca-
so de la simulación de la interacción de la luz
con los diferentes elementos naturales, la cual
sigue un comportamiento realmente comple-
jo, más aún si se considera la propagación de
la misma a través de medios no homogéneos.
Los métodos tradicionales de plasmado de es-
cenarios con ray tracing consideran que los
rayos se trasladan en lı́nea recta desde la fuen-
te de luz hacia el ojo sin sufrir alteración al-
guna. En la realidad, los rayos de luz varı́an
su estructura y trayectoria dependiendo de
las caracterı́sticas del medio que éste atravie-
sa. En los últimos años, se ha prestado espe-
cial atención al desarrollo de nuevos métodos
que consideren las particularidades del medio
en el cual se encuentra el escenario a plas-
mar, con el objeto de obtener representacio-
nes sintéticas mas realistas.
Keywords: computación gráfica, medios par-
ticipativos, fotorealismo, simulación de la luz.

1. Introducción
Tradicionalmente los métodos de plasmado de esce-
narios no consideraban en sus ecuaciones la partici-
pación del medio en el cual se encontraban los ob-
jetos representados. Suponı́an que entre los objetos,
el medio era el vacı́o. Sin embargo, la participación
del medio es crucial en la apariencia de muchos obje-
tos y materiales. Las caracterı́sticas visuales únicas de
la iluminación volumétrica atraen la atención de los
diseñadores de luminarias ya sea de ambientes rea-
les o virtuales, donde los medios participantes, usual-
mente humo y niebla, son a menudo agregados artifi-

cialmente para obtener efectos dramáticos especı́ficos
o acentuar estados emocionales particulares [24]. En
los medios diferentes al vacı́o (homogéneos y no ho-
mogéneos) las caracterı́sticas y el ı́ndice de refracción
de los rayos de luz varı́an de punto a punto depen-
diendo de la influencia de los componentes del medio.
Las complicadas interacciones y el comportamiento
de los rayos de luz con los diferentes medios gene-
ran fenómenos realmente interesantes. Esta situación
puede apreciarse claramente en los efectos que produ-
ce la atmósfera, bajo ciertas circunstancias, sobre los
rayos de luz, algunos de ellos ampliamente conocidos
y otros no tanto (espejismos, arco iris, Fata Morgana,
Novaya-Zemlya, etc.) o en los fenómenos que se pro-
ducen bajo el agua cuando los rayos de luz atraviesan
su superficie [15, 26, 28, 6].

En computación gráfica, el término medio par-
ticipativo se utiliza para denominar elementos como
humo, nubes, suciedad ambiental, niebla, humedad,
entre otros; y su potencial de aplicación es de consi-
deración en numerosos ámbitos, que van desde los
meramente comerciales (entretenimiento, realidad
virtual) hasta los sistemas de simulación (simulado-
res de vuelos espaciales, de conducción), pasando por
visión bajo el agua y análisis de seguridad (diseño de
señales, diseño de faros de vehı́culos). Desafortunada-
mente, la fı́sica de los procesos involucrados en la re-
producción de los eventos resultantes es notoriamente
compleja, llevando a dificultades en el desarrollo de
modelos prácticos suficientemente eficientes que se
puedan adaptar al uso en computación gráfica. Esto es
especialmente cierto en aplicaciones interactivas, ta-
les como juegos de computadoras donde el empleo de
un medio participante se limita simplemente a efec-
tos agregados obtenidos mediante recursos simples
como el comando glFog del paquete OpenGL. Sin
embargo, la sola existencia de dicho comando dentro
del paquete OpenGL habla del interés existente en la
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comunidad gráfica por afrontar y resolver este proble-
ma.

2. Tratamiento

Desde el punto de vista computacional, cuando se di-
señan modelos de iluminación para tipos particulares
de escenarios es común identificar las contribuciones
visuales más importantes bajo ciertas condiciones y
concentrarse solamente en el tratamiento de ellas me-
diante el uso de algoritmos especializados. Una pri-
mera clasificación consiste en determinar la inciden-
cia directa o indirecta de la luz sobre los objetos, para
luego establecer el efecto resultante dependiendo si la
misma actúa sobre componentes espejados, opacos o
difusos [12, 11, 13, 30].

La generación de imágenes fı́sicamente precisas
considerando la existencia de medios participativos es
un problema computacional de importancia. Dos tipos
de dificultades surgen cuando se debe tratar la propa-
gación de la luz en este tipo de ambientes. Primero, el
fenómeno no solamente tiene lugar en los lı́mites del
medio, sino que en cada uno de los puntos del mismo.
Por consiguiente, las propiedades ópticas de cada uno
de los puntos del medio deben ser consideradas. En
todo el espacio computado, no sólo se deben consi-
derar la radiancia de las superficies sino también las
fuentes de radiancia. Una segunda dificultad consiste
en la dependencia espectral de los parámetros carac-
terı́sticos del medio, de modo que es necesario rea-
lizar previamente un detallado análisis espectral del
medio.

A medida que la radiación viaja a través del medio
ésta sufre tres tipos de fenómenos: Absorción, Dis-
persión y Emisión (ver figura).

La absorción consiste de la transformación de
la energı́a radiante en otra forma de energı́a.
Dado un punto x cualquiera del medio, el cual
se encuentra a una cierta distancia de recorri-
do del rayo desde su fuente de emisión, la re-
ducción en la luminosidad esta relacionada a
un coeficiente de absorción del medio en dicho
punto.

La dispersión hace referencia al cambio de di-
rección en la propagación de la radiación. Esta
es generalmente dividida en dos tipos: disper-
sión entrante y dispersión saliente. La disper-
sión saliente reduce la luminosidad en una di-
rección en particular y en función de un factor
de reducción denominado coeficiente de disper-
sión.

La emisión alude al proceso de creación de
energı́a radiante y es caracterı́stica propia del
medio en el punto considerado. La emisión de
radiancia puede verse incrementada debido a la
dispersión saliente, la cual hace referencia al

aumento en la emisión de radiancia como re-
sultado de la contribución de los rayos que im-
pactan en el punto en tratamiento.

Todos estos componentes combinados son utili-
zados para caracterizar matemáticamente una Ecua-
ción de Transporte de la Radiación. La ecuación

Figura 1: Fenómeno de la Radiación.
de transporte describe la variación de radiación en
un punto x del medio (a una cierta distancia desde
la fuente de luz) y en una determinada dirección. Un
alto porcentaje de las caracterı́sticas de un medio mo-
delado se encuentran representadas por la distribución
espacial de la radiancia dispersa. Usualmente esta es
representada por medio de funciones de fase.
Los desarrollos más referenciados en la bibliografı́a
se relacionan a simulaciones donde no se considera
el término de la dispersión (fuego, explosiones) o, se
lo considera en una única dirección (nubes, niebla)
[3, 1, 4, 17, 23, 21, 2, 19]. Una reproducción eficiente
y visualmente convincente de los efectos de la interac-
ción de la luz con el medio participativo deberı́a con-
siderar la dispersión de la radiación en múltiples di-
recciones. Simplificando, simular un medio participa-
tivo es complejo pues existen dos elementos que de-
ben considerarse y combinarse al momento del plas-
mado:

El fenómeno de la radiación (en particular la
dispersión),

La manipulación de la tercera dimensión, nece-
saria para la representación de los escenarios.

De la misma manera, dada la naturaleza del pro-
blema afrontado, las técnicas propuestas tienen un
costo computacional alto. En los últimos tiempos
se han propuesto algunos métodos de aceleración
del proceso aunque la mayorı́a estan sujetos a ti-
pos de medios especı́ficos (mayormente uniformes)
[2, 8, 16, 29, 18]. Una situación ideal serı́a el po-
der definir un modelo general con la probabilidad de
implementarse en hardware, para su uso en procesa-
miento interactivo con un mı́nimo de suposiciones y
un porcentaje de dispersión media.



3. Lo que se pretende
Estamos interesados en analizar y plasmar los efec-
tos visuales originados por la dispersión de la luz en
medios participativos. Aunque un número de mo-
delos han sido propuestos, basados en el método
de Monte Carlo y la simulación de elementos fini-
tos, todos ellos requieren extensos cálculos repetiti-
vos sobre gran cantidad de datos, usualmente reali-
zados como pre-procesamiento antes del plasmado
[10, 25, 27, 9, 7, 22, 20, 5, 14]. Las propuestas exis-
tentes para tiempo real no consideran el fenómeno
fı́sico involucrado, aunque ellas obtienen resultados
visualmente realistas. Además, en general, los de-
sarrollos se limitan a ambientes e imágenes estáti-
cas, por lo cual desplazamientos o escenas anima-
das requieren una gran cantidad de tiempo de pre-
procesamiento off-line. Un modelo valido deberı́a
ser capaz de generar plasmados en tiempos cuasi-
interactivos con simulaciones que consideren medios
con dispersión simple y múltiple.
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formática Gráfica, Jaén, 2002.
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