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1 Introducao

Atualmente a Computacao Grafica ja faz parte do dia-a-dia da sociedade. Com a
disponibilidade de equipamentos de alto desempenho e custo mais baixo, rapidamente sur-
giram aplicagoes em campos como publicidade, desenho industrial, estudo de iluminacao,
visualizagdo de modelos tridimensionais complexos, efeitos especiais, CAD, visualizagao
médica, jogos eletronicos, entre tantos outros. Em muitas destas aplicacoes, cada vez

mais é necessario gerar imagens mais sofisticadas e mais realistas.

A sintese de imagens por computador consiste no processo de, a partir da descrigao
geométrica tri-dimensional de um mundo, produzir uma imagem bi-dimensional corre-
spondente a um determinado ponto de observagao. Essa descricao geométrica do mundo,
comumente chamada de modelo do mundo, pode incluir, além da geometria, outras car-
acteristicas dependendo da aplicagao, como por exemplo: propriedades dos materiais que
formam os objetos da cena, posicao das fontes de luz, atributos do meio onde a luz se

propaga etc.

A Sintese de Imagens Realistas ¢ um segmento da Computagao Grafica que

procura gerar imagens sintéticas que sao indistinguiveis de imagens do mundo real.

Desde o inicio da Computacao Grafica, foi percebido o seu grande potencial para
geraracao dessas imagens. Obviamente, as primeiras técnicas para esse proposito foram
naturalmente limitadas pela tecnologia disponivel e permaneceram esquecidas até o fim
da década de 70. Em 1980, com a introducao do tragado de raios, a sintese de imagens
realistas passou a utilizar simulagoes baseadas em fenomenos fisicos reais, o que chamamos
de sintese por simulagao. O outro paradigma de sintese de imagens, que se opoe a sintese

por simulacao, é o da sintese por emulacao.

As técnicas de sintese por emulagdo procuram gerar imagens retratando a realidade,
mas sem se preocupar com os fénomenos fisicos. Em outras palavras, sao técnicas que

utilizam artificios algoritmicos para “imitar” a realidade.

Porém, um pensamento natural ao querermos gerar imagens que se aproximem ao



maximo da realidade é primeiro, compreendermos quais os processos ocorrem de fato
para a formacao de uma imagem, para, em seguida, modelar esse conhecimento e simular
o processo através do computador. Isso envolve principalmente teorias que descrevem a
natureza fisica da luz e seu modelo matematico. Logo, os métodos utilizados na sintese
de imagens realistas fazem uso extensivo desses conceitos. Mais especificamente, a sintese
de imagens realistas implica a modelacao e simulacao dos processos fisicos ligados ao

transporte da luz e sua interacao com os materiais que constituem as superficies.

1.1 Algoritmos de Iluminacao

Podemos classificar os algortimos de iluminacao como sendo local ou global. Algorit-
mos de iluminacao local consideram apenas a iluminagao direta, ou seja, a interacao entre
cada objeto e a energia luminosa proveniente de cada fonte de luz. Interacoes entre os ob-
jetos sao ignoradas, tais como sombras, reflexdes e transmissoes (Fig.1). Os algoritmos de
iluminagao global consideram, além da iluminagao direta, a luz que incide nos objetos apos
ter interagido com outros objetos da cena (Fig.2). A isso damos o nome de iluminagao
indireta. Essa classe de algoritmos é essencial para a sintese de imagens realistas, ja que

grande parte do aspecto final de uma imagem se deve a iluminacao indireta.

Figura 2: Iluminacao Global: iluminacao direta e indireta sao consideradas.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é estudar os conceitos e métodos utilizados
na sintese de imagens realistas. Sera necessario compreender a fisica natural da luz, a
terminologia utilizada para descreve-la, bem como a interacao da luz com superficies.

Com isso, formamos o modelo matemaético de iluminacao.

Entendido estes conceitos, o objetivo secundario da monografia é o estudo e o
desenvolvimento de um tragador de raios como o modelo computacional de iluminacao.
Além de simples e elegante, este é o método que permite a geragdo das imagens mais

realistas atualmente.

1.3 Organizacao do Trabalho

Nesta monografia iremos percorrer todo o caminho que envolve a geragao de imagens

realistas, segundo a descrigao fisica da luz.

No capitulo 2 apresentaremos a fisica da propagacao da luz e um dos modelos utiliza-
dos para representa-la, a 6tica geométrica. Faremos um estudo sobre a radiometria, parte
da fisica que estuda a medicao da radiacao eletromagnética e fornece a terminologia usada
para descrever a luz. Estudaremos em seguida o espalhamento da luz e como formular

matematicamente este problema através de uma funcao de distribuicao, a BRDF.

No capitulo 3 apresentaremos dois modelos de iluminacao local: o modelo de Phong
e o modelo de Schlick. Veremos os modelos de reflexao ideais, fundamentos basicos para

compreensao de qualquer modelo de iluminacao.

No capitulo 4 apresentaremos o método de tracado de raios. Iremos definir o que é um
raio, como e de que forma ele é utilizado. Em seguida, apresentamos o primeiro algoritmo

utilizado na sintese de imagens realistas, o tracado de raios recursivo.

No capitulo 5 apresentaremos o método de Monte Carlo e o conceito de integracao
Monte Carlo, fundamento basico para a compreensao das extensoes do tragado de raios.
Em seguida, formulamos matematicamente o problema que todo o algoritmo de iluminacao
global se propoes a resolver, a equacao de rendering e apresentamos dois algoritmos que

utilizam método de Monte Carlo: o tracado de raios distribuido e o tracado de caminhos.

No capitulo 6 apresentaremos os resultados obtidos com a implementagao de um

sintetizador de imagens que utiliza técnicas de tracado de raios. Encerramos o trabalho



tratando as limitagoes e dificuldades encontradas durante o desenvolvimento.
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2 Fisica da Luz

Estamos interessados em simular o processo que ocorre quando a luz é emitida por
uma ou mais fontes e interage com os materiais que consitutem as superficies. Para
que essa simulagao seja realizada de forma correta, devemos ser capazes de compreender
a natureza da luz, a terminologia e o modelo matematico utilizado para descreve-la, e
também como ocorre a sua interacao com as superficies. O objetivo deste capitulo é

apresentar esses conceitos.

Para isso, apresentaremos os modelos que foram propostos ao longo do tempo para
representar a luz e como essa esta é parte do espectro eletromagnético, um estudo da
radiometria se faz necessario, ja que é a parte da fisica que estuda a medicao da radiagao
eletromagnética. Serao definidas algumas grandezas radiométricas fundamentais, como
fluxo radiante e radiancia e, em seguida, apresentaremos a BRDF, funcao que descreve a

interacao da luz com um material.

2.1 Natureza da Luz

A natureza da luz é bastante complicada, existindo diferentes abordagens para cap-

turar seu comportamento dual: corpuscular e ondulatoério.

Atualmente temos trés modelos para representd-la: a otica quantica, a oOtica eletro-
magnética e a Otica geométrica. Embora o modelo quantico seja o mais geral e através
dele sejamos capazes de descrever todos os fendmenos capturados pelos outros modelos,
é 1til podermos escolher o modelo mais adequado para cada tipo de problema que quere-
mos resolver. Como a 6tica geométrica é o modelo mais utilizado na area da Computagao

Gréfica, este serd adotado ao longo deste trabalho.

A 6tica geométrica nos permite descrever fendmenos como emissao, reflexao, trans-
missao e absor¢ao, importantes para o nosso proposito, e é baseado em algumas simpli-

ficacoes:
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e A propagacao da luz ocorre em linha reta e nao é afetada por fatores externos, como

campos magnéticos e a gravidade;
e A luz propaga-se instantaneamente entre dois pontos quaisquer;

e O comprimento da onda eletromagnética é muito menor do que os objetos com os

quais esta interage.

As informacoes acima mostram o motivo pelo qual esse modelo é o mais utilizado na
Computacao Grafica. Um modelo simplista, mas com capacidade de descrever fenomenos
responsaveis em grande parte pela aparéncia do mundo que nos cerca com certeza é o
melhor a ser utilizado comparado com os outros modelos, considerados demasiadamente

detalhados para a sintese de imagens realistas.

2.2 Radiometria

A radiometria é a parte da fisica que estuda a medicao da radiacao eletromagnética e

nos fornece a terminologia basica usada para descrever a luz.

Nesta secao sera apresentado o féton e as grandezas radiométricas necessarias para
descrever e formular os algoritmos que calculam a distribuicao da luz em um determinado

modelo do mundo, isto é, os algoritmos de iluminacao global.

2.2.1 O Foéton

A quantidade basica de iluminacao é o féton. A energia de um féton, ey, com com-

primento de onda A é dada por:

hc
€\ = y (21)

onde h ¢ a constante de Plack (h &~ 6,63 - 1073*J - s) e ¢ é a velocidade da luz (no

vécuo, ¢ = 299.792.458 m/s).

2.2.2 Quantidade Radiométricas

Definido a energia de um féton, podemos entao definir a energia radiante espectral,

@, que é a energia de n, fotons com comprimento de onda A, dada por:
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he
Qxr=nyey = DYy (2.2)

medida em J/nm.

A energia radiante, (), é a energia de um conjunto de fé6tons com diversos compri-
mentos de onda. E calculada integrando a energia radiante espectral, (), no dominio de

todos os comprimentos de onda:

Q :/ @x dA (2.3)
0
medida em J.

O fluxo radiante, ®, é a quantidade radiométrica fundamental. Expressa a quanti-
dade de energia radiante, (), que flui através de uma superficie por unidade de tempo. E

dado por:

=" (2.4)

medida em Watts (J/s).
A poténcia das fontes de luz é normalmente expressa em fluxo radiante.

A densidade de fluxo radiante é dada pelo quociente do fluxo radiante pela area da
superficie, expressando portanto a nogao de densidade. E comum referir-se a densidade de
fluxo radiante que abandona uma superficie em um ponto x por Radiosidade (B(z)) e a
densidade de fluxo radiante que incide em uma superficie em um ponto x por Irradiancia

(E(z)) (Fig.3). Formalmente ¢ definida por:

E(z) = B(z) = (2.5)

medida em W/m?.

Figura 3: Irradiancia (fluxo incidindo na superficie); Radiosidade (fluxo abandonando a
superficie).
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Antes de definirmos intensidade radiante, devemos primeiro definir o que é angulo

solido, elemento bastante usado na descricao da luz.

Um angulo sélido é a generalizacao para trés dimensoes de um angulo normal em duas
dimensoes. O angulo normal é a relacao entre um trecho de circunferéncia, que chamamos
de arco, e o raio dessa. Seguindo essa definicao e estendendo para trés dimensoes, o
angulo solido é a relagao entre uma pequena area na superficie de uma esfera e seu raio ao
quadrado. Medimos um angulo normal em radianos (rad), enquanto um angulo sélido

¢ medido em esterradiando (sr).

Entendido esse conceito, podemos entao definir a intensidade radiante, [(J), como
sendo o quociente do fluxo radiante por unidade de angulo sélido:

dd

(2.6)

Em outras palavras, a intensidade radiante nada mais é que o fluxo radiante em

determinada direcao (Fig.4). E medida em W/sr.

dd

Figura 4: Intensidade radiante: fluxo radiante (d®) por angulo sélido (d).

Definidos densidade de fluxo radiante e intensidade radiante, estamos prontos para

definir a grandeza mais importante envolvendo o transporte da luz, a radiancia.

Formalmente, é definida como o fluxo radiante por unidade de area projetada por

unidade de angulo sélido:

d*®

L. @) = iz

(2.7)
medida em W/m?sr.

A érea projetada, dA*, é definida como sendo a area da superficie, dA, projetada em
um plano perpendicular a diregao de incidéncia ou saida do fluxo (Fig.5). Isso nos dé a

relacao:

dA* = dA - cosh (2.8)
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dAd- dA - cost
]

X

+— A—»

Figura 5: Area projetada é definida como a area da superficie projetada em um plano
perpendicular a direcao de incidéncia ou saida do fluxo.

Assim, podemos reescrever a radiancia como:

d*®

Q)= %
(2, @) dA - cost di

Percebam que a radiancia nada mais é que a combinacao da densidade de fluxo radi-
ante com a intensidade radiante e nos d4 o nimero de fétons que incidem ou abandonam

por unidade de tempo, uma determinada drea com uma determinada diregao (Fig.6).

dA+ = dA - costl

Figura 6: Radiancia ¢ a relacdo entre fluxo radiante (d®) e a drea projetada (dA*) da
superficie pelo angulo sélido (d).

Mais uma vez podemos reescrever a radiancia, agora em termos da energia de n)
fotons com diferentes comprimentos de onda, por unidade de érea, por unidade de angulo
solido, por unidade de tempo. Fazemos isso integrando em toda distribuicao espectral,

ou seja, no dominio de todos os comprimentos de onda:

o0 d*n, he
L(z,3) = 2
(z, &) /0 dA - cosf dis dt dA A

Podemos utilizar a radiancia para determinar a intensidade luminosa em um determi-
nado ponto no espaco e em uma determinada direcao. Isso explica sua notéria importancia

nos algoritmos de iluminagao global.
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2.3 Espalhamento da Luz

Quando um féton atinge uma superficie, ele pode ser absorvido ou geralmente inter-
age com o material e é reemitido em outro ponto da superficie e em outra diregao (Fig.7).
Devemos modelar matematicamente esse problema, pois estamos interessados em calcu-
lar quanto de energia luminosa determinada superficie reflete em determinada direcao.
Isto pode ser feito através de uma Funcao de Distribuicao Bidirecional de Reflectancia
em Superficie de Espalhamento, do inglés Bidirectional Scattering Surface Reflectance
Distribution Function, BSSRDF.

Acontece que uma BSSRDF, para ser calculada, nao depende apenas do ponto e
da direcao de incidéncia, ja que a reflexao pode ocorrer em qualquer outro ponto da

superficie. Isso traz alguns problemas, como um elevado custo computacional para o

calculo da BSSRDF.

Figura 7: Espalhamento de um féton em uma superficie. Podemos descrever esse
fenomeno através de uma BSSDRF.

Assumimos entao algumas simplificagoes (Fig.8):

e Um féton, ao atingir uma superficie em um ponto, é reemitido nesse mesmo ponto;

e A reemissdo ocorre instantaneamente.

sy
& l\.

Figura 8: Na BDRF, assumimos que o féton é refletido instantaneamente no mesmo ponto
que incidiu na superficie.
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Dessa forma, as propriedades de reflexao podem ser capturadas através de uma Funcgao
de Distribuicao Bidirecional de Reflectancia, do inglés Bidirectional Reflectance Distribu-

tion Function, BDRF, que é a aproximacao de uma BSSRDF.

Ao assumirmos as simplificacbes acima, estamos sujeitos a perda de informagcoes so-
bre as propriedades de reflexao dos materiais, mas isto é compensado pela reducao da
complexidade da funcao que as descreve. Outro ponto positivo é que através de uma
BRDF nés podemos capturar com boa aproximacao as propriedades de reflexao de varios

materiais, com exce¢ao dos chamados materiais translicidos, como por exemplo:

e pele humana;
e marmore;
e pedras preciosas;

o lcite,

onde é necessério o uso de uma BSSRDF para obtencao de resultados proximos da reali-
dade.

2.4 BRDF

Nesta secao, apresentaremos com mais detalhes a BRDF, seu modelo matematico e

duas importantes propriedades.

A BRDF foi introduzida por (NICODEMUS et al., 1977) e define a reflectancia de um
ponto em uma superficie, ou seja, quanto de energia luminosa é refletida. Formalmente é

definida como a relagao entre a radiancia refletida e a irradiancia. Denota-se por f,:

fr(l‘,u},@) — M

) (2.9)

S RS

onde W’ é a direcao de incidéncia e & a direcao de reflexao.

Aqui, dE;(z,w') significa a irradiancia em x vinda da dire¢ao w’. Desta forma, pode-
mos reescrever esse termo como a radiancia total que incide no ponto z, através da direcao
w’ da seguinte forma:

—

dE;(z, ") = Li(z,w) (' - ) dw'

onde 7 é a normal no ponto z. Note que (w' - 77) = cosf.
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Reescrevendo f,, temos:

5 L B
fed,5) = — k@ d)

Li(z,w") cost dw

Estamos interessados em calcular a radiancia refletida por um ponto em determinada
diregao. Para isso, basta agora, isolarmos o termo dL,.(z,J) na equacgao acima e integrar-
mos em todo o hemisfério de direcoes?, 2, a BRDF e a radiancia incidente, obtendo assim

a radiancia refletida em todas as diregoes:

—

L.(z,d) = / frz, W', &) Li(z,w') cosh du’ (2.10)
Q

Existem duas classes de BRDF': isotrépicas e anisotrépicas. Uma BRDF é chamanda
de isotropica quando as propriedades de reflexdao nao mudam com relagao a rotacao da
superficie em torno de seu vetor normal. Se as propriedades de reflexao mudam com a

rotacao, dizemos que a BRDF ¢ anisotrdpica.

Duas importantes propriedades fisicas também devem ser observadas em uma BRDF.
A primeira diz que se mantermos as dire¢oes inalteradas e invertermos o sentido dos
fluxos, a BRDF permanece igual. Essa propriedade é conhecida com Lei da Reciprocidade

e matematicamente é expressa como:

frlz, 0, @) = fo(x,&, ) (2.11)
A segunda propriedade é dada pela Lei da Conservacao da Energia. Uma superficie
nao pode refletir mais energia do que recebe. Assim, uma BRDF deve satisfazer a seguinte

equacao:

/fr(x,uj’,ﬁ) (- 7) do’ <1,¥ & (2.12)
Q

Para expressarmos matematicamente essa lei, utilizamos um artificio matematico e
assumimos que a radiancia incidente, L;, é constante em todas as diregoes. Isso nos

permite escrever a equacao acima.

Definido BRDF e apresentado duas importantes propriedades, devemos agora definir

o que chamamos de modelos de iluminagao local.

1O Hemisfério de Direcdes, €2, sdo todas as direcoes visiveis por um ponto em uma superficie.
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3 Modelos de Iluminacao Local

Os modelos de iluminacao local descrevem como determinado material reflete ou trans-
mite a energia luminosa incidente, em determinada direcao. Fazem isso definindo uma
BRDF e sao baseados em dois modelos de reflexao ideais: reflexao difusa e especular.
Fazemos aqui um levantamento sobre os modelos existentes, para em seguida, apresen-

tarmos os fundamentos basicos para compreendé-los.

Os primeiros modelos criados eram puramente fenomenoldgicos, com destaque para o
modelo de (PHONG, 1975), que combina linearmente uma componente difusa com outra
especular. Seguindo a idéia de Phong de combinar duas componentes, Blinn (BLINN, 1977)
trouxe para a Computagdo Grafica o primeiro modelo baseado na fisica (TORRANCE;
SPARROW, 1967). Este modelo utiliza o conceito de microfacetas, ou seja, considera que
a superficie é formada por intimeras microfacetas com uma distribuicao conhecida, e que
cada uma dessas microfacetas possui reflexao especular ideal. Seguindo a mesma linha,
um modelo aprimorado essas idéias foi desenvolvido em (COOK; TORRANCE, 1981). Outro
modelo que utiliza o conceito de microfacetas é o modelo de (OREN; NAYAR, 1994), que
propos um modelo mais apropriado para reflexao difusa do que o modelo lambertiano.
Outros modelos foram criados para capturar a reflectancia de superficies anisotrépicas,

como o modelo (WARD, 1992) e o modelo de (POULIN; FOURNIER, 1990).

3.1 Fundamentos Basicos

Apresentaremos nesta secao os fundamentos basicos necessarios para compreender os
modelos de iluminacao local, que incluem um maior estudo sobre reflectancia e os dois

modelos de reflexao ideais.
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3.1.1 Reflectancia

Reflectancia, p(x), é a relagao entre o fluxo de radiacao eletromagnética incidente em

uma superficie e o fluxo que é refletido. Formalmente é definida como:

o) = T (3.1)

p(x) é a fragao de energia incidente que é refletida. Em outras palavras, a reflectancia

indica a capacidade de uma superficie refletir luz.

3.1.2 Reflexao Difusa

Uma superficie com reflexao difusa tem como caracteristica refletir a luz em todas as

direcoes. Este tipo de reflexao ocorre geralmente em superficies rugosas.

Chamamos de superficies lambertianas aquelas que refletem a luz com a mesma

intensidade, em todas as diregoes, ou seja, possuem reflexao difusa ideal (Fig.9).

ahe
/1\

Figura 9: Reflexao difusa ideal ou Lambertiana.

Podemos expressar uma reflexao Lambertiana através de uma BRDF. Como a radiancia

refletida é constante em todas as direcoes, independente da irradiancia, temos:
Ly(2,3) = fral2) / AE:(5,5) = fra(2) Ex(x)
Q

Utilizando a relagao de reflectancia, podemos escrever:

Cdd(z)  Lo(x)dA [ (it - 3)d

pd(llf) =rf rd

Logo, a BRDF de uma reflexao Lambertiana é uma constante, dada por:

(3.2)
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A direcao de reflexdo em uma superficie Lambertiana é perfeitamente randomica e
podemos calcula-la através de uma distribuicao uniforme. Dados dois niimeros randomicos

uniformes, & e &, ambos pertencentes ao intervalo [0, 1], a dire¢ao &, é distribuida como:

D= (8,9) = (cos™ ' (\/&), 2ny) (3.3)

onde (0, ¢) sao coordenadas esféricas para a diregao.

3.1.3 Reflexao Especular

Uma superficie com reflexao especular tem como principal caracteristica refletir a luz
em uma unica direcao. Quando o angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao
temos o que chamamos de reflexao especular ideal (Fig.10a). Este tipo de reflexdo ocorre

geralmente em superficies lisas.

\‘f’_ \‘f’_
A A1

ol f

(a) (B}
Figura 10: (a) Reflexao especular ideal. (b) Glossy.
Acontece que muitas superficies possuem imperfeicoes, o que causa uma dispersao da

luz refletida em torno da direcao de reflexao ideal, formando um pequeno cone (Fig.10b).

Quando isso acontece, a superficie é chamada de glossy.

A radiancia refletida em uma superficie especular é calculada como:

Wy =23 A)A— W (3.4)

Assim, podemos expressar uma reflexao especular ideal através de uma BRDEF, uti-

lizando coordenadas esféricas para a direcao:

frs(z, 0, &) = 2p,6(sen?0’ — sen0)5(¢' — ¢ £ ) (3.5)



23

onde a distribuigao delta de Dirac, §(x), é usada para limitar a dire¢cdo onde a BRDF

nao é zero (0(x) nao é zero apenas quando = = 0). Logo, devemos ter:
sen’0’ = sen*0
¢ =¢xm
Isso nos garante que o angulo de incidéncia é igual o angulo de reflexao, caracteristica

da reflexao especular ideal.

Na realidade, a maioria das superficies nao pode ser descritas através dos modelos
ideais de reflexao difusa ou especular. Por isso, varios modelos de iluminacao local foram

desenvolvidos com o intuito de descrever a aparéncia dos materiais reais.

Neste trabalho, vamos detalhar dois desses modelos. Sao eles: o modelo modificado
de Phong e o modelo de Schlick.

3.2 Modelo Modificado de Phong

Sabemos que o modelo de Phong é totalmente empirico e combina uma componente
difusa e outra especular. Por nao ser um modelo com base fisica, nao podemos utiliza-lo
na forma de uma BRDF. Entao, se faz necessario modifica-lo para que assim possa ser

utilizado na sintese de imagens por simulagao (LAFORTUNE; WILLEMS, 1994).

E possivel escrevermos uma BRDF muito similar ao modelo original de Phong e que

é comumente utilizada. Fazemos isso somando uma componente difusa e outra especular:

—

fT($,J/,LU) = fhd(a:,c;’,u_)’) + fr,e(x7("7/7w)

Aqui, f,4 ¢ uma BRDF que descreve uma reflexao Lambertiana e f,.. ¢ uma BRDF
que representa uma reflexao especular dispersa em torno da direcao de reflexdao especular

ideal.

Reescrevendo a BRDF temos:

. 1 n+2
fr(z, ' &) = pd; + pe o cos"a (3.6)
onde:

e « ¢ 0 angulo entre a direcao de reflexao especular ideal e a direcao de reflexao;
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e p, ¢ a reflectancia difusa;
e p. ¢ a reflectancia especular;

e n é chamado expoente especular (grande valores para n resultam em uma maior

reflex@o especular).

A direcao de reflexao é expressa diferentemente para as duas componentes, difusa e
especular. Ja apresentamos o calculo da direcao para uma reflexao Lambertiana, que
¢ dada por uma distribuicao uniforme. Agora, vamos definir a direcao de reflexao da
componente especular no modelo de Phong, que também ¢é calculada através de uma

distribui¢do uniforme e expressa em coordenadas esféricas (6, ¢).

Dados dois nimeros randémicos uniformes, & € [0,1] e & € [0,1], a direcdo w’ é

distribuida como:

5 = (o, 8) = (cos (€], 2rEy)

3.3 Modelo de Schlick

O modelo de Shilick (SCHLICK, 1994) pode ser considerado um modelo hibrido, ou
seja, € baseado em conhecimentos empiricos e fisicos. Na verdade, a base fisica vem de
aproximacoes de alguns modelos de iluminagao local, que sao baseados na teoria de re-
flexdo (modelo de Cook-Torrance, modelo de He e o modelo de Ward). Schlick identificou
os pontos fracos presentes nesses modelos, propos técnicas de otimizagao e somando a elas

conhecimentos empiricos, desenvolveu um novo modelo de iluminacao local.

O modelo possui trés parametros:

o Fy € [0,1]: coeficiente de reflexao especular

e 0 € [0,1]: fator de rugosidade (0 = 0 : reflexdo especular ideal; ¢ = 1 : reflexao

Lambertiana)

e ¢ € [0,1]: fator de isotropia (1) = 0 : anisotrdpica; ¢ = 1 : isotrépica)
Segundo Schlick, a escolha por esses parametros se deu por dois motivos:

e a funcao que cada parametro desempenha pode ser compreendida intuitivamente, e

por essa razao, podem ser definidos facilmente;

e 0s parametros podem ser determinados de acordo com dados experimentais (PALIK,
1985).
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A BRDF do modelo de Schlick é uma combinagao de um fator especular S(u) e
um termo que controla a quantidade de reflexao difusa (d), especular (s) e glossy (g).

Formalmente define-se como:

fr(z, W', &) = S(u) {% + gD(t,v,v", w) + sfm(:c,cg’,&)} (3.7)

onde f,.s é uma BRDF para uma reflexao especular ideal e D(t,v,v’,w) é um termo de
controle direcional da reflexdo glossy. Os parametros u,t,v,v" e w sao calculados através

da orientacao da superficie e das direcoes de incidéncia e reflexao:

PR
H&Jru?’
w=G-H
t=i-H
V=w-n
V=7

onde T é um vetor tangente a superficie no ponto x.
O fator especular S(u) é calculado através da equacao:
S(u) = Fy+ (1 — Fy)(1 —u)
que é uma aproximacao derivada por Schlick do fator de Fresnel, conhecido também como
coeficiente de reflexao de Fresnel.

Utilizando o conceito de microfacetas, o termo de controle direcional D(t,v,v',w) é
calculado através de dois termos, Z(t) e A(w), e também através de um fator geométrico,

G(v). Esses termos sao definidos como:
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Definido esses termos, podemos escrever o fator direcional D(t, v, v w):

Gv)GW)Z(t)A(w) + 1 — G(v)G(V)

4o’

D(t,v,v',w) =

Falta ainda definirmos os trés fatores que controlam a quantidade de reflexao difusa,
especular e glossy (d, s e g). Schlick sugeriu defini-los em funcéo do fator de rugosidade

o da seguinte forma:

g=40(1—-0)

0 se o <0.5
d=

1—g senao
S =

{1—9 se o <0.5

0 senao
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4 Tracado de Raios

Apresentados os conceitos da fisica da luz, sua interacao com superficies e os modelos
de iluminagao local, podemos agora apresentar o algoritmo de tragado de raios (ray
tracing). Na verdade, a designagao de tracado de raios aplica-se a um conjunto de algo-
ritmos que foram desenvolvidos a partir do trabalho de Appel (APPEL, 1968). Em 1980,
a técnica de tragado de raios foi estendida por Whitted (WHITTED, 1980) para o célculo
de iluminagao. Whitted propos o tragado de raios recursivo, que também ¢é chamado de

tracado de raios classico.

O objetivo deste capitulo é apresentar o algoritmo de tracado de raios classico e os

fundamentos necessarios para a sua compreensao.

4.1 Raio

Antes de apresentarmos o algoritmo de tracado de raios, como o préprio nome nos

indica, precisamos saber o que é um raio.

Um raio, no nosso contexto, nada mais é que uma semi-reta no espago 3D descrita

em sua forma paramétrica. Assim, um raio, r, tem a forma:
r(z,d)=o0+dt (4.1)

onde 0 é a origem do raio, & é a direcao do raio e t é o parametro da descricao paramétrica

de uma reta, que aqui representa a distancia percorrida pelo raio (Fig.11).

Sendo a origem 0 = (4, Yo, 2,) € 0 vetor diregdo & = (x4, Y4, z4), 08 pontos (z,y, 2)
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que estao sobre esta reta podem ser calculados via o parametro ¢, da seguinte forma:

r = x,+1txy

Y = Yo+tYa
z = z,+1t 2z

(4.2)

Logicamente, nos interessam apenas os valores positivos de ¢, pois assim teremos

pontos a frente da origem do raio.

Raios sao utilizados para simular o movimento da luz de um ponto a outro do espaco
e como conseqiiéncia também interagem com os objetos. Quando isso ocorre, a direcao
do raio é modificada em funcao da sua direcao, da posicao do objeto e das propriedades
do material que esse é constituido. Lembramos que o modelo adotado neste trabalho
para representar a luz é o da otica geométrica, o que torna a utilizacao de raios bastante

adequada.

Figura 11: Exemplo de um raio com origem o, direcao d e diferentes valores para o
parametro t.

4.2 Tracado de Raios Classico

Atualmente o método que permite a geracao de imagens mais realistas é o tragado
de raios. Utilizando-se apenas o algorimto classico proposto por Whitted é possivel a
obtencao de cenas de alta qualidade com inter-reflexdes multiplas, transparéncias e som-
bras de forma bastante elegante e simples (Fig.12). Apresentamos nesta se¢ao o algoritmo

classico de tracado de raios.

O algoritmo de tragado de raios considera raios com origem na posi¢ao do observador e
cada um desses raios sera tracado em direcao a cena, passando pelo ponto correspondente
a um pirel da imagem sobre o plano de projecao, para onde o observador esta olhando

(Fig.13). O objetivo entao é definir a cor de cada um desses pizels, o que é feito calculando
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Figura 12: Image sintetizada através do algoritmo classico de tragado de raios, possuindo
inter-reflexdes multiplas, sombras e transparéncia. Fonte: (JENSEN, 2001).

a radiancia refletida na direcao do raio. Raios com origem no observador e que passam

pelo pixel sao chamados raios primarios.

Para calcularmos a radiancia de um raio primario, precisamos encontrar o primeiro
objeto que o raio intercepta, ou seja, o menor valor positivo para o parametro t. A
intersecao do raio com os objetos da cena é uma questao importante e sera tratada mais
adiante. Se o raio nao interceptar nenhum objeto, a cor atribuida ao pizel por onde o raio
passa € a cor de fundo da cena. E importante notar que o algoritmo realiza o calculo de
superficies visiveis implicitamente, pois somente o primeiro objeto interceptado tera sua

cor atribuida ao pizel.

3t

= .
||

\

/
—
_—
—

|

~——

Figura 13: Algoritmo de tragado de raios. Raios com origem no observador passam pelos
respectivos pizels no plano de projecao. A cor de cada pizel é a cor do objeto interceptado
pelo raio ou a cor de fundo caso nao exista intersecao.
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Encontrado a primeira intersecao, devemos calcular o ponto onde esta ocorreu. Entao,
conhecendo esse ponto x, a normal 7, bem como a BRDF, f,., podemos calcular a ilu-
minacao para cada fonte de luz e a radiancia refletida na direcao do raio. Para uma fonte

de luz pontual com poténcia ®; e posicao p, a radiancia refletida, L,., é calculada como:

W Wi d
Li(z,3) = fr(x,&,w’)w—%‘/(x,p)zl—l
T

(4.3)
lp—x

onde w’ é um vetor unitario na direcao da fonte de luz:

P~

W= —-——-

lp— ||

e V(z,p) é chamada funcao de visibilidade. Esta fungao define se o ponto de intersegao
é visivel para uma dada fonte de luz, ou seja, se este ponto recebe ou nao energia luminosa
proveniente desta (iluminagao direta). Ela é calculada tracando um raio do ponto de
intersecao = até a posicao da fonte luminosa. Este raio recebe o nome de raio de sombra.

Se o raio de sombra intercepta algum objeto entre z e a fonte de luz, V(x,p) = 0, caso

contrario, V(z,p) = 1.

Para superficies perfeitamente especulares, o algoritmo pode calcular a reflexao es-
pecular tragando um raio na dire¢do que ocorre a reflexdo, s (Eq. 3.4). O célculo da
radiancia refletida para esse raio é exatamente igual ao calculo para os raios primarios,

caracterizando assim o tragado de raios recursivo.

E importante notar que o tracado de raios lanca raios no sentido contrario ao que
ocorre na realidade, ou seja, os raios sao tracados do observador em direcao as fontes de
luz. Fisicamente, essas fontes emitem intmeros fétons que interagem com os objetos e
sao refletidos na nossa direcao. Acontece que apenas um pequena fracao desses fétons
atingem nossos olhos, contribuindo efetivamente para a formacgao da imagem. Simular
esse processo nao seria viavel. Por isso é feita a inversao do sentido para o tragado dos

raios, que é possivel gracas a duas propriedades:

e no vacuo, a radiancia ¢ constante ao longo de uma linha reta;

e 0 espalhamento da luz em superficies é simétrico (Eq. 2.11).

Logo, essa inversao de sentido nao causa nenhuma alteracao na geometria envolvida,

gerando a mesma imagem que o sentido real.

A seguir, apresentamos o tracado de raios classico em termos algoritimicos.
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4.2.1 Algoritmo

O algoritmo de tragado de raios é bastante simples e possui duas fungdes. A fungao
trace() ¢é responsavel por tracar os raios em direcao a cena e encontrar o primeiro ob-
jeto interceptado, bem como o ponto de intersecao e a normal neste ponto. Encontrada
uma intersecao, a funcao trace() chama a funcao de colorizacao shade(), que tem a
responsabilidade de calcular a radiancia refletida (cor) na diregdo do raio. Isso é feito
tracando raios de sombra para testar a visibilidade do ponto, em seguida, adicionando a
contribui¢ao de cada fonte de luz e tracando raios refletidos/refratados para as superficies
perfeitamente especulares. E importante dizer que a funcao shade () depende do modelo
de iluminagao local utilizado para calcular a iluminacao no ponto.

inicio

para cada pixel

selecione um raio com origem no observador até o pixel;
pixel cor = trace(raio);

trace(raio)

{
encontre o primeiro objeto interceptado;
calcule o ponto de intersecdo e a normal neste ponto;
cor = shade(ponto, normal);
retorne cor;
b
shade (ponto, normal)
{
para cada fonte de luz
trace um raio de sombra para testar a visibilidade do ponto;
se o ponto é visivel
cor = cor + iluminag&o direta;
se a superficie é especular
cor = cor + trace(raio refletido/refratado);
retorne cor;
b

Algortimo 4.2.1: Tragado de Raios Classico.

E notével a simplicidade e elegancia do algoritmo de tracado de raios em comparagao
a complexidade dos algoritmos tradicionais de sintese de imagens por emulacao. Porém,
apesar dessas caracteristicas, o tracado de raios possui uma desvangatem: alta complexi-
dade computacional, o que impede a sua utilizacao em aplicacoes em tempo real. Isto se

deve principalmente ao calculo das intersecoes dos raios com os objetos da cena.
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4.3 Calculo das Intersecoes

Esta secao tem o objetivo de apresentar como é realizado o calculo das intersegoes,

especificamente com formas geométricas simples, as quais chamamos de primitivas.

Primitivas sao utilizadas na sua forma simples ou combinadas para representar os ob-
jetos do mundo real que estamos querendo visualizar. Sao exemplos comuns de primitivas:

esfera, triangulo, plano, disco, caixa e cilindro.

4.3.1 Esfera

Seja E. o centro da esfera com coordenadas (z., ¥y, 2.), r o raio da esfera e P um
ponto qualquer da superficie esférica, cujas coordenadas sao (z, vy, z). A superficie esférica

é o lugar geométrico dos pontos tais que:
|E.— P|—7r=0

ou na sua equacao implicita:

(=2 +(y—y)’ + (2= 2)° —r* =0 (4.4)
Desenvolvendo a Equacao 4.4 temos:

(2% — 2zer +22) + (v° — 2yey + ¥°) + (2° — 222+ 22) =12 =0 (4.5)

O que devemos fazer agora é substituir a equagao do raio na Equagao 4.5 e calcularmos
o valor do parametro t que satisfaz a equacao. Assim, podemos encontrar, se existe, o

ponto de intersecgao.
Introduzindo a Equacao 4.2, que nos dé as expressoes paramétricas para cada uma
das coordenadas dos pontos sobre a reta que o raio pertence, temos:
(2o + xqt)? — 220(T0 + 24t) + 22 +

(yo + yalt)2 - 2yc<yo + ydt> + ?Jz +
(2o + zat)? — 22c(20 + 24t) + 22 =172 =0 (4.6)



Desenvolvendo:

(22 4 22, 2qt + 23 1) — 22,(T, + T4t) + 22 +
(Y2 + 200 yat + v3 %) — 20 (Yo + yat) + y> +
(224 225 zqt + 25 t°) — 220(20 + 24t) + 22 — 17 =0

e reagrupando:

2 (22 + s+ 25) +
2t [wq(ro — 2¢) + Ya(Yo — Ye) + 2a(20 — 20)] +
(xo - xc)Q + (yo - yc>2 + (Zo - 20)2 - T2 =0

Chegamos a uma equacao do 2° grau em ¢, da forma:
At* +2Bt+C =0
onde os coeficientes A, B e C sao:

A=224+y5+ 22
B =x4(20 — ) + Ya(Yo — Ye) + 2a(20 — 2¢)
C == (xo - xc)Q + (yo - ?Jc)2 + (Zo - ZC)Q - TQ

A solugao da Equacao 4.9 é:

_ —B+VB?—4AC

! 2A

que nos leva as seguintes interpretacoes:
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(4.7)

(4.10)

e Se B2 —4AC < 0, as duas raizes da equacao sao imagindrias e, portanto, o raio nao

intercepta a esfera em nenhum ponto.

e Se B? — 4AC = 0, existe uma raiz dupla e o raio intercepta a esfera em apenas um

ponto, ou seja, o raio é tangente a esfera.

e Se B2 — 4AC > 0, a linha reta sobre a qual o raio existe intercepta a esfera em

dois pontos correspondentes aos dois valores de t. Nos interessa determinar o ponto

de intersecao mais proximo da origem do raio, que corresponde ao menor valor

positivo de t.
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4.3.2 Plano
A equacao implicita de um plano é dada por:
Az+By+Cz+D=0 (4.11)

em que A2+ B?+ C? =1 e D ¢ a menor distancia da origem até o plano.

Substituindo x,y, z na Equacao 4.11 pela expressao paramétrica de cada coordenada

(Eq. 4.2), temos:

A@e+z4t)+B o+ yat) +C (z0+24t)+ D=0 (4.12)

Explicitando o parametro ¢, obtemos a equacao que nos da o seu valor no ponto de
intersecao de um raio com um plano:

(Azo+ By, +C z,+ D)
Axg+ Bys+C z4

t=— (4.13)

Primeiro, devemos calcular o produto escalar N - &, onde N é a normal do plano dada
por N = (A, B,(C) e & a dire¢ao do raio. Se o resultado for nulo, o raio é paralelo ao plano
e nao o intercepta. Caso contrario, existe intersecao entre a linha reta que o raio pertence

e o plano. Calculamos entao o valor de ¢, o que nos leva s seguintes interpretacoes:

e Set < 0, o plano esta no sentido contrario ao sentido do raio e nao existe intersegao.
e Set =0, a origem do raio se encontra sobre o plano e nao existe intersegao.

e Set > 0, o raio intercepta o plano. Substituimos o valor de ¢ na equacao do raio e

encontramos assim o ponto onde ocorre a intersecao.

4.3.3 Triangulo

Para calcularmos a intersecao de um raio com um triangulo de vértices a, b e ¢, deve-

mos primeiro verificar se existe intersecao entre o raio e o plano que contém o triangulo.

Se existe a intersecao, o proximo passo agora é verificar se o ponto onde a intersecao
ocorre encontra-se dentro do triangulo. Um método é utilizar as coordenadas baricéntricas

(SHIRLEY, 2000).

Podemos descrever o plano que contém o triangulo utilizando coordenadas baricéntricas:

p(a, 3,7) = aa + Bb+ e
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onde a4+ +v=1.

As coordenadas baricéntricas sao definidas para todos os pontos do plano e o ponto

p se encontra dentro do triangulo se e somente se:

0<a, B, v<1

4.3.4 Superficies Quadricas
A equacao implicita de uma superficie quadrica é dada por:
F(z,y,2) = ax® + 2bwy + 2cxz + 2dx + ey® + 2fyz + 29y + hz* +2iz +j =0 (4.14)

a qual podemos expressar de uma forma mais compacta, através de uma matriz 4 x 4, Q,

com os coeficientes:

-a b ¢ d- -x-
b e

c f h 1 z
d T g 1

Abaixo, definimos algumas superficies quadricas comumente utilizadas (Fig.14), as-
sumindo a posigdo padrao, ou seja, origem em (0,0,0) e tendo o eixo y como linha de
simetria. Definimos os valores dos coeficientes da matriz () a partir das equacoes implicitas
(KIRK, 1992).

Elipsoide: com eixos de tamanho 2a, 2b e 2¢ ao longo das principais dire¢coes. Uma

esfera de raio r é simplesmente um caso especial de elipséide, onde r =a =b = c.

L 0 0 0
2y 22 0 5% 0 0]
0 0 0 -1

Cilindro eliptico: com eixos principais de tamanho 2a e 2¢. Um cilindro circular de



raio r é simplesmente um caso especial em que r = a = c.

L
a2

o o O

o O

0
0
0
0

o M=

—1

XT=0
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Cone eliptico: com eixos principais de tamanho 2a e 2¢ e uma distancia unitaria do

apice. Um cone circular é um caso especial, onde r = a = c.

F(as,y,Z)Zx

2 , 2
Yy
a? c?

X

o o O

0

0
0

o O o O

Paraboléide eliptico: com eixos principais de tamanho 2a e 2c e duas vezes a

distancia focal f.

X

2 22

F(m,y,z)z;—i—g—élfy:

X

o O O O

(a) (b)

(©)

(d

Figura 14: Superficies Quadricas: (a) Elipséide (b) Cilindro eliptico (¢) Cone eliptico (d)

Paraboldide eliptico.

Para encontrarmos a intersecao de um raio com um superficies quadrica basta sub-

stituirmos a equacao que nos dé as expressoes paramétricas para cada uma das coorde-

nadas dos pontos sobre a reta que o raio pertence (Eq. 4.2) na equagao implicita da

superficie quadrica (Eq. 4.14). O resultado é uma equagao de 2° grau em ¢, como acon-

tece nos calculos da intersecao entre um raio e uma esfera. Devemos proceder da mesma

forma, ou seja, calculamos o discriminante B2 —4AC e fazemos as anélises em cima desse

resultado. Se o discriminante é zero ou positivo, calculamos o valor de ¢, o que nos da



37
o(s) ponto(s) onde ocorre a interse¢ao. Abaixo, os cdlculos dos coeficientes A, B e C.
Primeiro, escrevemos a Equacao 4.2 na forma matricial:
X=X,+Rt

onde X, = [Z,, Yo, Yo], coordenadas da origem do raio e R = [z4, Y4, 24], coordenadas da

direcao do raio.

Substituindo X na equacao implicita de uma superficie quadrica em sua forma matri-

cial temos:
F(z,y,2) = XQX' =[X,+ Rt]Q[X, + Rt]”
= X, QX'+ t(X,QRT + RQXY) + *RQRT
= AP+ Bt+C=0
onde:

A= x4 (den + yd(Qm + Qm))
+ Yo (YaQas + 24(Qaz + Q32))
+ za (2aQa3 + 2a(Qu3 + Qz1))

B= zq ((2(Qiz+ Qs1) + ¥o(Qu2 + Qa1) + 26(2Qq1)) + (Qu4 + Q1)
Ya  ((20(Qoz + Qsz2) + 76(Qug + Qap) + %o(2Q22)) + (Qoy + Qu2)
za (Yo(Qas + Qz2) + 0(Quz + Qs1) + 26(2Q33)) + (Qaa + Qus)

C= 25 (,Q11 +Yo(Qrz + Qa1) + 20(Qu3 + Qz1) + (Qus + Qu1))
Yo (YoQaz + 20(Qaz + Qaz) + (Qoy + Qua))
Zo (20Qa3 + (Qas + Qu3))

4.4 Limitacoes do Tracado de Raios Classico

Vimos anteriormente que a alta demanda computacional, devida principalmente ao
calculo das intersecoes, ¢ um ponto negativo no algoritmo de tragado de raios. Isso limita
sua utilizacao em aplicacoes que necessitem de um certo grau de interatividade, ja que
as imagens para serem geradas, requerem uma parcela de tempo consideravel. Porém,

outras limitagoes sao encontradas no algoritmo classico e serao discutidas nesta secao.
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Um problema bastante visivel em imagens sintetizadas através do algoritmo classico é
a presenca do que chamamos em Computacao Grafica de aliasing, que é causado pela baixa
frequéncia de amostragem relativa as altas frequéncias da cena que estamos querendo
visualizar. Aqui, a frequéncia de amostragem nada mais é que a frequéncia de raios
lancados por pizel, que pode ser muito inferior a que seria necessaria para capturar todos
os detalhes da cena. Isso gera um aspecto serrilhado na imagem, em lugar dos objetos

materem seu aspecto retilinio ou curvo.

Outro problema é quanto a precisao direcional dos raios, o que resulta em imagens
possuindo sombras e reflexos com contornos extremamente bem definidos e precisos. Na
realidade, esses contornos nao sao verdadeiramente tao bem definidos e as sombras pos-
suem graduagoes, as quais chamamos de umbra e penumbra. Isto se deve novamente a

baixa frequéncia de amostragem, aqui ligada a quantidade de raios sombra e de reflexao.

No caso da reflexao, esse problema é maior. Lembramos que para superficies per-
feitamente especulares, o algortimo traca um raio na direcao de reflexao especular ideal.
Dessa forma, apenas nessas superficies a iluminacao indireta pode ser calculada, o que
caracteriza o tragado de raios classico como nao sendo um algoritmo de iluminacao global

completo. Isso porque a iluminacao indireta em superficies difusas nao pode ser avaliada.

As limitagoes do tracado de raios classico estdao, em sua maioria, ligadas a baixa
frequéncia de amostras, ou seja, o nimero de raios, tanto raios primarios, secundarios ou
raios de sombra. O aumento dessas amostras é possivel e é feito utilizando-se o método
de Monte Carlo.
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5 Tracado de Raios Monte Carlo

Neste capitulo, apresentamos o método de Monte Carlo e o conceito de integracao
Monte Carlo, fundamentos basicos para a compreensao do Tracado de Raios Monte Carlo.
Em seguida, apresentamos a forma que o método é utilizado no nosso contexto e dois
algoritmos, extensoes do tracado de raios que fazem uso do método: tragado de raios

distribuido (distributed ray tracing) e tragado de caminhos (path tracing).

5.1 Meétodo de Monte Carlo

Método Monte Carlo é um método estatistico utilizado em simulagoes estocasticas
com diversas aplicacoes em areas como a fisica, matematica, biologia e computacao. O
nome Monte Carlo é uma alusao ao famoso cassino de Monte Carlo, devido a natureza
aleatoria e probabilistica do método. Embora existam registros da utilizagao de técnicas
Monte Carlo hd muito tempo, o crédito pela criacao cabe ao mateméatico Stanislaw Ulam,
que trabalhou junto com John von Neumann no projeto Manhattan, durante a Segunda
Guerra Mundial. As aplica¢oes mais comuns sao para a avaliagao de integrais, que veremos

a seguir.

5.1.1 Integracao Monte Carlo

Dada uma func¢ao f(x) que desejamos integrar sobre o dominio unidimensional de a

até b: )
I:/ f(z)dx

Um caminho para avaliar essa intergal é calcular o valor médio da fungao sobre o
intervalo [a,b] e multiplicd-lo pelo comprimento do intervalo, dado por b — a. Desde
modo, podemos calcular a média dos valores de f(z) para N amostras &1, s, ..., En, onde
&1..n sao nimeros randoémicos distribuidos uniformemente no intervalo [a,b]. Assim, a

média de f(x) pode ser estimada pela média das amostras e podemos escrever:
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C(h-a) ¢
Ly = ;ﬂ&) (5.1)

onde I,, é a estimativa Monte Carlo para a integral. Quando aumentamos o nimero de
amostras [NV, mais exata se torna essa estimativa e o limite é dado por:

lim [, =1

N—oo

ou seja, quanto maior o niemro de amostras, a estimativa Monte Carlo para a integral,

I'm, converge para o valor real, I.

A convergéncia é de ordem \/LN’ porém para integrais de alta dimensao a convergéncia

se mantém a mesma e é melhor que de outros métodos.

5.2 Equacao de Rendering

Kajiya formulou a equagao integral que generaliza o problema de todo algoritmo de
iluminacao global: o calculo do transporte da luz. Essa equacao é chamada equagao de

rendering (KAJIYA, 1986), dada por:

Lo(2,@) = Lo(2,8) + L (2, @) (5.2)

e diz que a radiancia total emitida, Ly, por um ponto z na dire¢ao & é igual a radiancia
auto-emitida, L., pelo ponto nessa direcao mais a radiancia refletida, L, pelo ponto nessa

direcao.

Da secao sobre BRDF, sabemos que a radiancia refletida por um ponto em uma
direcao pode ser calculada pela Equagao 2.10. Assim, podemos reescrever a Equagao 5.2

da seguinte forma:

Ly(z,d) = Le(x,d) + / folz, ', @) Li(z,w') cosd dw'
0

Logo, o que os algortimos de iluminacao global fazem é obter uma solucao aproximada
para essa equacao. A solucao proposta por Kajiya é o algoritmo de tracado de caminhos

(path tracing), que serd apresentado mais adiante.
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5.3 Tracado de Raios Distribuido

O tragado de raios distribuido foi introduzido por (COOK; PORTER; CARPENTER,
1984). Consiste em distribuir estocasticamente os raios ao longo do angulo sélido que
envolve a direcao de interesse. Isso equivale a um aumento da frequéncia de amostragem,
que resulta em uma melhor aproximacao da equagao integral que descreve o transporte

da luz, apresentada anteriormente.

Por exemplo, para calcular a iluminacao indireta de uma superficie especular, o
método nao considera apenas um raio secundario tracado na dire¢ao de reflexao especular
ideal. Em vez disso, distribui estocasticamente varios raios ao redor dessa direcao e leva
em consideracao a radiancia retornada por cada um deles. Dessa forma, conseguimos
capturar uma reflexao especular borrada, a qual chamamos de glossy e nao mais apenas
um reflexdo especular com contornos extremamente bem definidos (Fig.15). Essa dis-
tribuicao também é utilizada em torno da direcao de refracao, o que permite capturar a

translucéncia (Fig.16).

| raio 10 raios 20 raios

Figura 15: Reflexao borrada para diferentes ntimeros de raios distribuidos em torno da
diregao de reflexao ideal. Fonte: (MARTIN, 2007).

1 raio 10 raios 20 raios

Figura 16: Translucéncia para diferentes niimeros de raios distribuidos em torno na direcao
de refragao. Fonte: (MARTIN, 2007).

Os raios de sombra também sao distribuidos sobre a area das fontes de luz. Assim, ao
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invés de tragcarmos um unico raio de sombra para avaliarmos a visibilidade de um ponto,
varios raios sao estocasticamente distribuidos. Esses raios sao direcionados para posi¢oes
aleatérias nas fontes de luz. Desde modo, as diferentes graduagoes de sombra (umbra e
penumbra) podem ser calculadas. A umbra ocorre quando um ponto nao é visivel por
determinada fonte de luz e temos total auséncia de energia luminosa. J4 a penumbra
ocorre quando o ponto é parcialmente visivel. A intensidade luminosa devido a uma fonte

de luz neste estado ¢ proporcional ao angulo sélido da porc¢ao visivel da luz.

1 raio 10 raios 20 raios 50 raios

Figura 17: Penumbra para diferentes nimeros de raios de sombra. Fonte: (MARTIN,

2007).

Outra importante caracterisitica do método é a utilizacao de multiplos raios dis-
tribuidos no espaco do pizel. Esses raios sao utilizados para amostrar as fontes de luz
presentes na cena. A radiancia total para um pizel é a média da radiancia retornada por

cada raio lancado através dele. Isso pode ser visto como uma técnica anti-aliasing.

Considerando um modelo de camera de lente fina, Cook inclui, por meio desta técnica,
efeitos utilizados em fotografia como profundidade de campo (depth field) e borrao de

movimento (motion blur).

O efeito de profundidade de campo pode ser conseguido distribuindo os raios através
de uma lente colocada em frente ao plano da imagem. Primeiro é tracada uma linha que
vai do pizel a um ponto escolhido no circulo definido pela lente. O raio primario é tragado
a partir deste ponto da lente, passando pelo ponto focal (Fig.18). Esse processo é repetido

N vezes para cada pixel.

O efeito borrao de movimento ocorre em uma fotografia quando os objetos da cena
estdo em movimento. A quantidade de borramento é proporcional a velocidade que se
encontra o objeto. No tracado de raios destribuido, o efeito é conseguido distribuindo
os raios primarios no tempo. Para cada raio, em um determinado instante de tempo, é

necessario determinar a posicao dos objetos em movimento.
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Ponto
Focal

\U Raio Primario
Lente

Plano da Imagem

Figura 18: Profundidade de campo: lente colocada em frente ao plano da imagem. O raio
primario tem origem em um ponto no circulo definido pela lente e passa pelo ponto focal.

Abaixo, exemplos de imagens sintetizadas contendo os efeitos de profundiade de

campo (Fig.19) e borrao de movimento (Fig.20).

Figura 19: Profundidade de campo para diferentes valores de distancia focal. Fonte:
(BUSS, 2003).

Figura 20: Imagen com borrao de movimento. Os raios sao distribuidos em instantes de
tempo diferentes. Fonte: (BUSS, 2003).

Vimos que o tragado de raios distribuido (Fig.21) torna possivel a adigdo de vérios
efeitos nas imagens, o que contribui para o aumento do realismo, além de ser considerado
um método anti-aliasing. Porém, continuamos com o mesmo problema observado no
tracado de raios classico, a iluminacao indireta entre superficies difusas nao pode ser

calculada. O método proposto por Kajiya torna isso possivel.
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Raio sombra

Especular

!
4 \\\
—
S —

Figura 21: Algoritmo de tragado de raios distribuido. Varios raios sao lancados por
pizel. Os raios de sombra sao distribuidos sobre a area da fonte de luz. Para superficies
especulares, sao distribuidos raios de reflexao em torno da direcao de reflexao ideal.

5.4 'Tracado de Caminhos

O método de tragado de caminhos foi apresentado por (KAJIYA, 1986) com o propdsito
de aproximar a solugao da equagao de rendering utilizando métodos de Monte Carlo
para a avaliagao da integral que define o transporte da luz. E baseado no algoritmo de
tracado de raios distribuido, apresentado anteriormente, com a diferenca que usa amostras
estocasticas para amostrar todos os caminhos possiveis realizados pela luz. E considerado

um algoritmo de iluminacao global completo.

Uma importante caracteristica no tracado de caminhos é a utilizacao de apenas um
raio refletido para estimar a iluminacao indireta, enquanto um ou mais raios sao utilizados
para amostrar as fontes de luz. Segundo Kajiya, é melhor focalizar os cdlculos em eventos
que se submetem a poucas reflexoes. Tracando apenas um raio para calcular a iluminacao
indireta, o método assegura, no minimo, o mesmo esforco que é investido em superficies
vistas diretamente pelo observador. Para calcular uma estimativa precisa para o pizel, é

necessario a utilizagao de varios raios primarios.

Isso se torna um problema, pois a variacao do nimero de amostras gera ruidos nas
) >
imagens sintetizadas. A presenca de ruido estd diretamente ligada a utilizacao de poucos

raios por pixel (Fig.22).

Com certeza, esse ¢ o maior problema do tracado de caminhos e dos algoritmos que
utilizam integragao Monte Carlo para aproximar o calculo da iluminacao. Lembramos

que a ordem de convergéncia do método de integracao Monte Carlo é de \/LN’ onde N
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10 raios por pixel 100 raios por pixel

Figura 22: Presenca de ruido em imagens geradas através do tracado de caminhos. A
utilizagao de 100 raios/pixel ainda assim nao é suficiente para eliminar por completo o
ruido na imagem. Fonte: (JENSEN, 2001).

é o numero de amostas. Por exemplo, para reduzirmos o erro pela metade, precisamos
quadruplicar o nimero de amostras. O erro aqui nada mais é que o ruido presente na
imagem. Porém, a quantidade de raios primarios a serem utilizados para eliminacao do

ruido depende da complexidade da iluminacao e dos modelos presentes na cena.

A seguir, apresentamos o tragado de caminhos em termos algoritmicos e a estratégia

utilizada para a geragao dos raios de reflexao.

5.4.1 Algoritmo

O algoritmo de tragado de caminhos é muito semelhante ao algoritmo de tragado
de raios cléssico e ao tragado de raios distribuido. A diferenca principal estd na fungao
shade (), onde todos os raios de reflexao sao tracados e nao apenas os de reflexao especular.
Outra diferenca que deve ser observada em comparacao ao tracado de raios cldssico é a
utilizagao de mais de um raio por pizel, que podem ser distribuidos estocasticamente no
tempo e na area do pizel. Os raios sombra sao tragados em diregao a uma posicao aleatéria

nas fontes de luz, para calcular regioes de umbra e penumbra.

A cada intersegao, precisamos gerar um raio de reflexao aleatorio. Esse raio pode ser
de trés tipos: difuso, especular ou de transmissao. Para definirmos que tipo de raio deve
ser gerado, utilizamos uma técnica chamada Roleta Russa (SPANIER; GELBARD, 1969),
introduzida na Computagao Grafica por (ARVO; KIRK, 1990). A idéia da técnica é permitir
que sejamos capazes de evitar aleatoriamente a avaliacao de direcoes de reflexao e mesmo

assim, obter o resultado o correto.
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Para isso, utilizamos as propriedades do material que consitute a superficie. Seja
kq, ks, k; coeficientes de reflexao difusa, especular e de transparéncia respectivamente.

Seja kiotar = ks + ks + ki e £ um nimero aleatério entre [0, kyorqr]-
e Se ¢ < kg, é gerado um raio de reflexao difusa. A dire¢ao é calculada utilizando a
Equacao 3.3;

e Se & < kg + kg, é gerado um raio de reflexao especular, e a direcao é dada pela

Equacao 3.4

e Senao, é gerado um raio de transmissao.

inicio
para cada pixel
cor = 0;

para cada amostra
selecione um raio com origem no observador até uma posigdo aleatéria no pixel;
selecione um tempo aleatdério e uma posigdo na lente para o raio;
cor = cor + trace(raio);

pixel-cor = cor / nimero de amostras

trace(raio)

{
encontre o primeiro objeto interceptado;
calcule o ponto de intersegdo e a normal neste ponto;
cor = shade(ponto, normal);
retorne cor;
3
shade (ponto, normal)
{
cor = 0;
para cada fonte de luz
trace um raio de sombra até uma posigdo aleatéria na fonte de luz
se o ponto é visivel
cor = cor + iluminag8o direta;
cor = cor + trace(raio aleatério);
retorne cor;
X

Algortimo 5.4.1: Tragado de caminhos.
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6 Implementacao e Resultados

Neste capitulo, serao discutidos os detalhes da construgao de um sintetizador de ima-
gens que utiliza tracado de raios. Veremos as estuturas necessarias, seus relacionamentos,
o funcionamento geral da implementacao e os métodos utilizados. Em seguida, o capitulo
apresenta um conjunto de imagens que demonstram os resultados obtidos e uma descricao

dos problemas e limitagoes encontrados.

6.1 Implementacao

Para a implementacao do sintetizador, a linguagem de programagao utilizada foi o
JAVA, por se tratar de uma linguagem orientada a objetos, livre e independente de
plataforma. A divisao das estuturas em classes, além de facilitar o desenvolvimento,

permite a inclusao de novas funcionalidades de forma bastante simples.

6.1.1 Estruturas basicas

Devemos criar uma classe para representar vetores em trés dimensoes, também uti-
lizada para representar pontos no espago 3D (classe Vector3D). A classe deve prover todos
métodos para a realizacao de operagoes envolvendo vetores, como adicao, subtracao, pro-
duto vetorial, produto escalar, norma etc. Os atributos sao as coordenadas z, y e z do

vetor.

Outra classe importante a ser criada é uma classe que represente um espaco de cor. O
mais utilizado é o espaco RGB, adotado neste trabalho e definido pela classe RGBColor.
Também deve prover todos os métodos para a realizacao de operaces aritméticas en-
volvendo cores, como adicao, subtracao, multiplicacao e divisao. Tém como atributos

nimeros (double) que representam as trés componentes: R, G e B.

Uma classe muito importante para o tracado de raios, porém bastante simples, é a
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que define um raio (classe Ray). Possui como atributos:

e Vector3D origem do raio;

e Vector3D diregdo do raio.

e deve provér um método, que dado um escalar ¢, retorne o ponto destino para o raio.

public Vector3D pointAtParameter(double t){
retorne origem + direcdo * t;

}

6.1.2 Camera

A classe Camera define uma camera (observador) para a cena a ser sintetizada. Possui

como atributos bésicos:

e Vector3D posigdo;

e Vector3D diregdo de visualizacgao.

No tracado de raios, além da camera definir um observador com posicao e direcao de
visualizacao, é interessante definirmos nessa classe o plano onde a imagem sera projetada.
Isso é feito através de dois atributos: altura e largura do plano, dados em coordenadas
do mundo. Conhecendo-se a resolucao da imagem a ser gerada, o que deve ser feito é um
mapeamento das coordenadas de tela para coordenadas do mundo. Desse modo, definimos

os respectivos pizels da imagem no plano de projecao.

A classe Camera deve possuir um método, que dado dois nimeros, x e y, indices do
pizel na imagem, realize essa transformacao e retorne um raio que passa por esse pixel.
public Ray getRay(double x, double y){
encontre o ponto no plano correspondente a x e y;

calcule o raio com origem no observador e que passa por esse pixel;
retorne raio;

6.1.3 Primitivas e Materiais

Cada primitiva serd representada por uma classe, que deve possuir um método para

o calculo da interse¢ao com um raio e outro para o calculo da normal. Isso nos permite
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adicionar qualquer primitiva futuramente, bastando apenas a criagao de uma nova classe,

que contenha os dois métodos acima citados, além é claro, de seus atributos especificos.

Um importante atribuido de uma primitiva é o material que a constitui. Sendo assim,
devemos criar uma classe Material, onde os atributos descrevem suas propriedades de
reflexao. Alguns atributos devem ser criados em funcao dos modelos de BRDF que serao
utilizados. Por exemplo, o modelo de Phong Modificado utiliza trés parametros, enquanto

o modelo de Schilick possui seis no total.

Para uma primitiva, além do material, devemos associar uma BRDF.

6.1.4 BRDF

Para a implementacao dos modelos de BRDF, criamos uma interface BRDF, que define
o método eval (), utilizado para avaliar a BRDF em um ponto, dada uma direcao de

incidéncia, uma direcao de reflexao e o material da superficie.

public double eval(Material m, Vector3D in, Vector3D out, Vector3D normal);

A implementacao do método varia para cada modelo de BRDF, representado pela
sua respectiva classe. Inserir um novo modelo de BRDF acarreta na criagao de uma nova
classe que implementa a interface BRDF e a inclusao de novos atributos a classe Material,

se necessario.

6.1.5 Fontes de Luz

Fontes de luz podem ser simplificadamente classificadas como: pontuais ou com areas
finitas. Vimos que o tracado de raios classico considera as fontes de luz como pontuais e o
distribuido permite modelar as fontes de luz com area finita. Devemos criar duas classes
para representar as diferentes fontes de luz (classe PointLight e classe Arealight). Os

atributos comuns sao:

e RGBColor cor da luz emitida;

e double poténcia em watts.

Na classe PointLight deve existir, além desses, o atributo que indica sua posicao

no espago 3D. Na classe Arealight, devemos associar uma geometria, por exemplo um
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retangulo, que define a area da fonte de luz. Lembramos que os raios de sombra, tanto
no tracado de raios dsitribuido quanto no tracado de caminhos, sao tracados na direcao
de pontos aleatérios sobre a area da fonte de luz. Devemos ter nessa classe um método

que nos retorne este ponto aleatorio.

Geralmente, isso ¢ feito utilizando-se dois niimeros aleatérios, x e y, no intervalo [0, 1].

public Vector3D randomPointLight(double randomX, double randomY) {
retorne um ponto aleatério sobre a area da fonte de luz;

}

Logicamente, a implementacao do método depende da geometria associada. Um
método para gerar nimeros aleatérios com distribuicao uniforme em um triangulo pode

ser encontrado em (GLASSNER, 1990).

6.1.6 Cena

Apresentado as estruturas basicas, bem como as primitivas, materiais, BRDF e camera,
podemos agora definir um cena (classe Cene). Uma cena é que um conjunto de primitivas,
com seus respectivos materiais e BRDF, um conjunto de fontes luminosas e uma camera
que define o observador. Com isso, estamos prontos para utilizar os métodos de tracado

de raios para sintetizar a cena em uma imagem.

6.2 Resultados

Esta secao apresenta uma série de imagens obtidas com o sintetizador implementado,

que ilustram a aplicacao das varias técnicas discutidas.

Figura 23: Esfera gerada com diferentes valores para os parametros do modelo de Phong
Modificado. A tltima é perfeitamente especular e tem a iluminacao indireta calculada.
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Pd =1 Pd =0.5 Pd =0.1
Pe =0 Pe =0.5 Pe =09
n =40 n =25

Figura 24: Superficie quédrica: Cilindro gerado com diferentes valores para os parametros
do modelo de Phong Modificado.

Figura 25: Esferas e plano: iluminacao indireta calculada para uma esfera perfeitamente
especular. Utilizagao de 50 raios/pizel.

Figura 26: Refragdo: o indice de refragdo da cena é igual a 1,003 (ar), enquanto o da
esfera ¢ 1,59 (vidro).
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Figura 27: Reflexao borrada (glossy): utilizando 20 raios em torno da diregao de reflexao
ideal.

1 raio de sombra 10 raios de sombra 30 raios de sombra

Figura 28: Sombras suaves (soft shadows) para diferentes niimeros de raios de sombra.

Figura 29: Superficie quadrica especular (elipséide). Devido a utilizagao de apenas 1 raio
por pizel, temos o problema de jittering.
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Figura 30: Utilizagao de 10 raios por pixel com distribui¢ao uniforme.

Figura 31: Utilizacao de 10 raios por pixel com distribuicao normal.

6.3 Dificuldades e Limitacoes

Sem duvida, a maior limitacao encontrada foi o elevado tempo computacional para a
geracao das imagens. O processo de sintese de imagens envolve, além de aspectos técnicos,
fases em que é necessario a utilizagao de um senso estético. A escolha dos atributos dos
materiais, posicao das primitivas, as fontes de luz, sua disposicao no ambiente, entre outros
detalhes sao realizadas nestas fases. Isto deve ocorrer de forma iterativa e interativa, mas
devido a lentidao para a geracao das imagens, esse processo torna-se dificil e um tanto

quanto tedioso.

Mais importante, isto dificulta a realizagao de testes e limita o niimero de iteragoes
necessarias para a obtencao de resultados satisfatorios, ja que apds a modificagao de
alguns parametros ou na implementagao, é necessario uma grande parcela de tempo para

a verificacao dos resultados.
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foram apresentados os conceitos e métodos utilizados na sintese de
imagens realistas. Vimos a necessidade do estudo da fisica natural da luz, sua interagao
com superficies e 0 modelo matematico utilizado para descrevé-la. Discutimos as simpli-
ficagoes adotadas, tanto no modelo utilizado por nds para representar a luz, o da ética
geométrica, quanto na funcao que descreve as propriedades de reflexao de uma superficie,
a BRDF. A perda de informacoes devido a essas simplificagoes é consideravel, porém, os
resultados obtidos se aproximam da realidade. Modelos mais complexos de BDRF tém

sido desenvolvidos, de forma a representar melhor a aparéncia dos materiais.

Apresentamos o método de tracado de raios e suas extensoes. Esses métodos reduzem
o problema relacionado com o transporte da luz, matematicamente expresso pela equacgao
de rendering. O tragado de raios classico foi o primeiro grande avanco para a sintese de
imagens realistas, sendo um algoritmo simples capaz de avaliar parcialmente a iluminacao
global. A distribuicao estocastica dos raios permitiu iniciamente a adi¢ao de varios efeitos,
como sombras suaves e reflexao borrada, para depois ser utilizada no tracado de caminhos,
tornando possivel o cédlculo da iluminacao global completa de uma cena. Constatamos
também que os métodos de tracado de raios, em geral, sao lentos. Em 2001, um algoritmo
foi proposto por Henrik Wann Jensen para acelerar os algoritmos de tracado de raios
baseado em métodos de Monte Carlo, o mapeamento de f6tons (photon mapping) (JENSEN,
2001).

Como trabalhos futuros, podem ser realizados estudos sobre outros modelos de BRDF,
mais complexos que o de Phong e de Schlick. Uma outra questao importante envolvendo
tracado de raios sao as técnicas de otimizacao, que se concentram principalmente na acel-
eracao dos céalculos das intersecoes. Outra abordagem interessante é quanto a utilizagao
da Computagao Paralela para aceleracao do método. Apesar da grande redugao no tempo
de processamento, proporcionada pelas técnicas de aceleracao, o processamento paralelo
ainda é necessério para atingir niveis interativos. (MCNEILL et al., 1999). Por dltimo,

sugerimos um estudo sobre o mapeamento de fétons. O algoritmo permite que a ilu-
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minagao global seja calculada de maneira eficiente e robusta, além de capturar efeitos
como causticas, que dificilmente sao exibidas corretamente pela maior parte dos outros

algoritmos.
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