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Abstract

Photography, like other visual communication media, allows for manipulations that
extend the repertoire of its expressive language, in order to surprise or mislead the viewer.
These manipulations are often called “special effects”.

The production of synthetic images, using a computer, is a fairly recent visual
communication medium subject to a sustained technological development, that may, with
varying degrees of success, imitate the languages of more traditional media. The special
effects techniques previously applied in those media may provide the Computer Graphics
community with useful elements to broaden the expressive range available to them, not only
through the imitation of other media as well as in the search for a characteristic visual identity
for synthetic imaging.

The present work discusses the inclusion of some classes of effects in an image
computing system. We concentrate on in-camera special effects, which are obtained during
film exposition. For this, we take advantage of techniques originally developed in the area of
Realistic Image Synthesis, mainly the ones related to Stochastic Ray Tracing. We propose
the adaptation of these techniques por producing special effects.

Other kinds of image manipulation are done after exposition, by laboratory proces-
ses, composition and other post-processing techniques. The use of Digital lmage Processing
techniques to emulate those used by photographers and artists is also discussed.

We believe this dissertation may contribute to lessen the scarcity of academic pu-
blications on the subject, despite the availability of special effects resources in commercially
available implementations.
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Resumo

A Fotografia, assim como os outros meios de comunicacdo visual, admite manipu-
lagdes que estendem o repertorio da linguagem prdpria do meio de maneira a iludir e/ou
surpreender o espectador. Estas sio chamadas de 7efeitos especiais”.

A producio de imagens sintéticas utilizando computadores é wmm melo bastante
recente, em avanco tecnoldgico constante e que permite imitar, com graus diversos de sucesso,
a linguagem visual de meios mais tradicionais. As técnicas de efeitos especiais j4 aplicadas
em meios tradicionais podem prover o usuirio de Computacio Gréfica de elementos tteis
para aumentar seu leque expressivo, nio sé na imitagio de outros meios como na busca de
uma identidade visual prépria de imagens sintéticas.

Este trabalho estuda como incluir algumas classes de efeitos especiais, utilizados
em Fotografia, em um sistema de Computacio de Imagens. Tratamos principalmente os
efeitos obtidos por manipulagdes da camera no momento da exposigio do filme sensivel.
Aproveitamos, para isto, as técnicas originalmente desenvolvidas na drea de Sintese de Ima-
gens Realistas, principalmente as derivadas de Ray Tracing Estocéstico. Propomos aqui a
adaptacao dessas técnicas para a confecgdo de efeitos especiais.

Outros tipos de manipulacio da imagem sio realizados depois da exposicao, por
meio de processos de laboratério, composigdo e outras téenicas de pés-producdo. Discutimos
o uso de técnicas de Processamento Digital de Imagens que emulam aquelas utilizadas por
fotégrafos e artistas plasticos.

Cremos que esta disserta¢io pode contribuir para amenizar a escassez de trabalhos
académicos sobre o assunto, a qual ocorre apesar de uma variedade de recursos de efeitos
especiais em implementagoes disponivels comercialmente,
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Capitulo 1

Introducao

1.1 O que é efeito especial ?

Em grande parte da produgio de material visual sdo utilizadas técnicas que pro-
curam surpreender o espectador através de recursos adicionais aqueles ditos "normais” do
proprio meio de comunicagao visual, seja ele qual for. Assim, podemos considerar como
"efeito especial” uma técnica vista como inusitada para aquele meio.

O significado da expressio ”

efeito especial” varia de acordo com o veiculo., Em
Fotografia, refere-se ao uso de objetivas com disténcias focais nio usuais, uso de filtros,
exposigao através de anteparos, transposi¢ao de filme, miltipla exposiciio, borrdo de movi-
mento propoesital, iluminagao nao usual, composigio de imagens por projecio e todo tipo de
truques de laboratdrio (ex: solarizagio).

Em outras artes visuais, similares a Fotografia, hd também técnicas que sdo consi-

deradas efeitos especiais. Em Cinematografia, além daqueles efeitos comuns 4 fotografia, sio

considerados efeitos especiais: 0 uso de animacio em 2 e 3 dimensdes, confecgio de maque-
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tes e miniaturas, composigio de cenas por mdscaras (maittes) ou projecio traseira, efeitos
especiais mecanicos (pirotecnia, neve, etc.) e computagio grifica (cf. [lmes 84], [Smith 86]).

Ja em Video, é aproveitada a caracteristica eletronica do meio para criar diver-
sos efeitos, a maijoria deles envolvendo algum tipo de processamento digital de imagens,
como posteriza¢do, mosaico, solariza¢io e também recursos para a passagem entre cenas
(fade-in, faode-out). As imagens podem também ser deformadas por dispositivos de war-
ping (deformacdo continua em 2-D) e ADO (processamento de imagens 2-D para sugerir
tridimensionalidade).

A Sintese de Imagens tridimensionais utiiizando computadores constitui-se em uma
espécie de fotografia virtual. Neste caso, é mais dificil estabelecer uma distingio entre o que
serta ou nao um efeito especial, pois o préprio uso de computagio griafica, no contexto de
formas de produgdo visual pré-existentes, é considerado uma ferramenta para gerar efeitos
especiais. Contudo, existe até certo ponto uma linguagem visual particular do meio, na
qual os objetos sdo "exatos”, "matematicos”, "irreais”. Ou, melhor, nao atingiram um grau
de realismo que permita confundi-los com imagens de cenas reais. Assim, as técnicas que
visam o melhoramento do realismo, incluindo as simulagdes de profundidade de campo, trans-
lucéncia, penumbra, borrdo de movimento, textura e diversos fenémenos naturais podem ser
consideradas em um sentido amplo como efeitos especiais, por tratar-se de uma transgressio
da linguagem convencional do meio., De acordo com esta definigao, porém, a diferenciacao
do que seria ou nao efeito especial mudaria ac compasso do estado da arte, cujo avango é
particularmente rapido no caso desta tecnologia.

O presente estudo pretende incorporar, em um sistema de sintese de imagens,
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técnicas de efeitos especiais nos meios de produgio visual similares & Fotografia. Para limitar
o escopo do trabalho, faz-se necessaria uma classificagiao do conjunto de efeitos destes meios.

Assim, podemos considerar basicamente trés classes de efeitos visuais:

e Classe 1: Efeitos dependentes da modelagem;
e Classe 2: Efeitos dependentes da visualizagio;

s Classe 3: Efeitos de pds-processamento.

A expressio Computagao Gréfica, neste trabalho, designa sistemas que incluem
tanto a sintese como o processamento de imagens digitais por meios computacionais. Sintese
refere-se a geragio de imagens a partir da descrigio de um mundo virtual, que existe apenas
enquanto modelo abstrato. Por processamento entende-se a manipulagio de imagens digitais,

sejam estas sintéticas ou captadas do mundo real.

1.2 Efeitos dependentes da modelagem

Em Cinema e Video, esta classe de efeitos corresponde aos que sdo obtidos por meio
de elementos mecanicos (deformagio de objetos de borracha, tanques de dgua colorida para
simulacao de nuvens) ou quimicos, como as simulagdes de chuva, neve ou pirotecnia.

Para a simulagdo deste tipo de efeito em Sintese de Imagens, é necesséario alterar
a modelagem da cena tratada. E efetuada a simulacao de fendmenos naturais, baseada
em métodos de modelagem nio convencionais, tais como sistemas de particulas, fungdes
potenciais e de densidade (para soft objects). Dentro daqueles que podemos considerar efeitos

préprios do meio, e que sio tratados por modelagem, podemos incluir o tratamento de textura
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e 0 uso de métodos estocdsticos para modelagem de terreno, ondas na dgua e simulagio de

crescimento de plantas.

1.3 Efeitos dependentes da visualizagao

Incluem aqueles efeitos gerados por meio de artificios dpticos, tais como a alteracio
dos parametros da camera (diafragma, velocidade, distincia focal), de forma a obter um
efeito ndo usual, o uso de objetivas especiais ou a inclusio de filtros ou anteparos com o
intuito de alterar a imagem no momento da exposicio do meio de registro {filme ou fita
magnética). Na terminologia de Cinema, denominam-se in-camera effects.

Em sintese de imagens, estes efeitos corresponderiam a simulagao dos elementos
6pticos para incluir profundidade de campo e borrio de movimento e o aperfeigoamento do
modelo de fluminagdo para incluir as alteragbes produzidas por filtros ou anteparos. Alterna-
tivamente, algumas técnicas de pds-processamento (classe 3) podem ser usadas para simular

filtros de difracdo ou de estrela.

1.4 Efeitos de pés-processamento

Alguns deles correspondem as téenicas utilizadas para compor imagens obtidas em
mais de uma exposicio. Em muitos casos, estes efeitos procuram iludir o espectador de modo
que perceba a composi¢io apenas como um registro do mundo real e nao para causar estra-
nheza. Para sua confeccdo podem ser utilizadas mascaras, projecio traseira, sandwiching ou
dispositivos eletronicos do tipo chroma-key (no caso do video). Outro tipo de efeito obtido

em laboratério (ou pés-producio em video) inclui a alteragio das propriedades da imagem
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plana por meio de solarizacio ou alteragao das suas cores.

Em Computacdo Grifica, a simulagao destes efeitos envolve técnicas de Processa-
mento Digital de Imagens e também o uso de sistemas de sintese adaptativos, onde as imagens
de cada objeto da cena podem ser geradas por métodos diferentes e compostas utilizando

informacoes de buffers adicionais, que permitem inclusive o efeito de translucéncia (imagem

fantasma) ([Duff 85]).

1.5 Escopo e organizacao da dissertagao

Este trabalho abrange principalmente os efeitos da classe (2), estudando em menor
medida aqueles da classe (3). Nao tratamos de assuntos referentes & modelagem de objetos,
limitando desta maneira o escopo do trabalho. A exclusio dos efeitos dependentes da modela-
gem foi motivada pela nao afinidade com o plano de trabalho original e pelo desenvolvimento
de outra dissertagdo dentro de nosso grupo visando a modelagem por particulas.

Dividimos a dissertagio em seis capitulos, cujo conteiido discutimos brevemente a
seguir. Assim, o presente capitulo descreve uma, classificagio de efeitos visuais e delimita o
escopo desta pesquisa.

No capitulo 2, cada efeito é explicado quanto a seu resultado e sua confeccao por
meios convencionais. Depois da descricdo de cada efeito, sdo indicadas as técnicas possiveis
para sua simulagao em um ambiente de Sintese e Processamento de Imagens por computador.

O capitulo 3 trata do embasamento tedrico necessario & compreensao dos problemas
envolvidos na gera¢ao de efeitos visuais. Quatro paradigmas subjacentes & teoria apresentada

na literatura de Sintese de Imagens sao apresentados. E dada particular atengio aos processos
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de amostragem que permeiam os algoritmos do tipo ray tracing, pois a modelagem dos efeitos
visuais é proposta aqui em termos daqueles processos.

A especifica¢io da simulagio dos efeitos visuais, modelada a partir do processo
fotogréfico, é tratada no capitulo 4. Cada fase deste processo é descrita, incluindo tanto a
visualizagao (rendering) como a pds-produgio da imagem. Inclui-se também um esquema
do algoritmo de simulacio. E interessante notar que, em tal ambiente, os efeitos podem
ser combinados e acumulados com relativa facilidade, assim como é possivel criar efeitos
impraticaveis por outros meios. Trata-se, no final do capitulo, de uma implementacio piloto
para esta especificagao, através da adigdo de caracteristicas estocdsticas a um ray tracer
previamente implementado no nosso grupo.

No capitulo 5, sdo apresentadas algumas idéias que surgiram durante o andamento
do trabalho, para o desenvolvimento de um novo algoritmo de sintese, baseado em ray tracing
estocastico, que permitiria tratar de maneira consistente um modelo de cimera mais préximo
do real.

As conclusdes obtidas ao longo deste trabalho sio sumarizadas no capitulo 6, suge-

rindo também linhas para a continuagio das pesquisas na irea de efeitos visuais.



Capitulo 2

Efeitos Especiais nos Meios

Tradicionais

2.1 Introducgao.

Este capitulo apresenta uma compilagio de efeitos especiais, tal como utilizados em
alguns meios tradicionais de comunicagio visual: Fotografia, Video e Cinema. Respeitando a
classificacio apresentada no capitulo 1, distinguimos os efeitos produzidos durante o processo
de visualizagio (in-camerae) daqueles gerados numa etapa de producao posterior ao registro
quimico ou magnético da imagem. Para cada uma destas duas categorias, organizamos a

discussao dividindo-a segundo o meio de comunicagdo no qual os efeitos sdo empregados.
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2.2 Efeitos Dependentes da Visualizagao em Fotografia.

Nesta secdo, trataremos dos efeitos visuais origindrios de técnicas de Fotografia.
Os meios de regisiro de imagens nas filmadoras e cimeras de video sao derivados daqueles
da Fotografia, portanto a maioria das manipulagdes efetuadas sio muito similares. Excecdes
notorias sao aquelas que dependem da disposigio fisica do filme na cimera fotogrifica, tais
como as chmeras panoramicas e de fenda.

Muitos dos chamados efeitos especiais, em Fotografia, sdo gerados por meio da
utilizagdo criativa dos controles de uma cimera comum, sem necessidade de equipamento
adicional. Pode-se, por exemplo, utilizar velocidades baixas para borrar partes da imagem
por movimento, ou aberturas grandes de diafragma para desfocar partes selecionadas de uma
cena. Assim, para gerar uma boa parcela destes efeitos em um sistema de sintese de imagens
por computador, é suficiente simular adequadamente o comportamento de uma camera.

Outros efeitos, no entanto, dependem de objetivas especiais, como por exemplo as
do tipo "olho de peixe” (fish-eye), que tem uma distancia focal muito curta e abarcam uma
imagem de 180°, deformando-a significativamente. Para se obter estes efeitos, é necessario
simular o comportamento diverso desta e de outras objetivas. A simula¢do de cimeras de
fenda e panoramicas requer, adicionalmente, a modelagem diferenciada do mapeamento para
o filme sensivel.

Outra classe de efeitos é o daqueles normalmente obtidos por meio de filtros dpticos
ou anteparos colocados entre a objetiva e a cena a ser registrada. Estes filtros sdo utilizados
para bloquear seletivamente a luz com respeito a alguma caracteristica, como o balancea-

mento de cores, contraste e snavizagio ou destaque das luzes fortes (highlights). Também
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podem ser usados filtros especiais para miltiplas imagens ou luzes em estrela.

2.2.1 Simulagio de caimeras fotograficas comuns.

Para a realizagao de alguns efeitos especiais, jd indicamos que basta a utilizacao de
uma camera comum. Tais efeitos dependem, basicamente, da regulagem de trés parimetros
da camera: foco, abertura e tempo de exposicio. Assim, por exemplo, a utilizagio de um
longo tempo de exposicido para fotografar uma avenida & noite faz com que as luzes dos
antomévels aparecam como Hnhas luminosas. Trataremos neste item apenas as objetivas
ditas normais, com diferentes distancias focais mas sem distor¢des aprecidveis da proje-
¢ao retilinea. Incluem-se as do tipo zoom, que podem variar sua distancia focal. Assim, nas
cameras de formato 35 mm, este tipo corresponderia aproximadamente s lentes de distancias
focais em torno de 50 mm para objetiva padrio, menores até 20 mm para grande angular, e
maiores para tele-objetivas, disponiveis comercialmente até 2000 mm.

Para a simulaciio destas caracteristicas da cimera em um sistema de Sintese de
Imagens devemos utilizar um modelo completo de camera, que considere a geragio da imagem
em termos destes parimetros. Porém, até recentemente, o dnico modelo de cimera virtual
disponivel era o que corresponderia a uma camera primitiva cuja objetiva é apenas um furo
suficientemente pequeno {pinhole camera model[Foley 90}). Neste, todos os objetos da cena
estdo sempre em perfeito foco, 0 que é uma suposicio irreal tanto para o sistema dptico de
uma camera moderna quanto para o funcionamento do olho humano. Também, em geral,
assumiam-se objetos estiticos em cada tomada, sem haver borrao de movimento devido ao
deslocamento dos objetos durante um tempo finito de exposicao.

A inclusdo de uma lente simples no modelo de cimera foi necessdria para a simula-
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cao do efeito de profundidade de campo. Potmesil e Chakravarty ([Potmesil 81]) propuseram
uma técnica em dois passos. Em primeiro lugar, é resolvido o problema de visibilidade por
meio de um método convencional (no caso, ray casting), sendo guardada a informacio de
profundidade (coordenada z) dos pontos amostrados nos objetos. No segundo passo (focus
processor), as amostras sdo borradas levando-se em conta a abertura do diafragma (que
determina a profundidade de campo) e a distincia z da lente ao ponto amostrado. Estes
parametros determinam o tamanho de um circulo de confusdo que espalha a intensidade
do pizel sobre os pirels vizinhos. O tamanho deste circulo é minimo para os objetos em
foco, aumentando para aqueles desfocados. Mais tarde, os mesmos autores ([Potmesil 83])
propuseram um método similar para tratar borrio de movimento, amostrando regularmente
os pontos no tempo de exposigdo e utilizando circulos de confusdo para borri-los num segundo
passo. Note-se, no entanto, que a amostra calculada representa um raio no centro da lente,
ndo sendo considerada esta uma drea finita para efeitos do cilculo da visibilidade. Esta é
uma deficiéncia do algoritmo, pois partes da cena podem ser invisiveis do centro da lente,
mas visiveis fora deste, produzindo-se uma imagem incorreta nestes casos ([Mazzuca 91]).
Uma solugdo mais elegante para estes efeitos, e que permite modelar outros, é a
de ray tracing distribuido ou estocdstico ([Cook 84]). Neste método, varios parametros do
processo de rendering, sao tratados como fungbes num dom’inio finito e amostrados neste
dominio de acordo com uma distribuicio probabilistica, como na integracio por métodos de
Monte Carlo. No ray fracing classico, era pressuposto que uma tinica amostra representava
o valor do pardmetro. Estes parametros incluem a drea da lente (para profundidade de

campo), tempo de exposi¢do (para borrdo de movimento) e aqueles dependentes do modelo de
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iluminagao para simular reflexdo borrada (gloss), translucéncia e penumbras. Em [Cook 84]
os autores indicam, sem aprofundar a discussdo, que as mesmas técnicas foram adaptadas
para algoritmos do tipo scan-line,

A utilizagdo de amostragem estocdstica em virias dimensdes do problema permite
generalizar estas questbes como problemas da classe de aliasing. O processo de rendering
pode ser considerado como uma fungio que leva do dominio da cena ao dominio da imagem
(mapa (z,y)). Estafuncio nio é, em geral, possivel de ser calculada analiticamente para cada
dimensao do problema (geometria, iluminagao, cor, tempo}, portanto é necessario estimé-la
a partir de um conjunto de amostras para o qual a funcio é calculada. Os algoritmos de
rendering que atuam no espago da cena ray tracing, scan-line, Z-Buffer, etc.) provém diversos
compromissos de custo e desempenho na discretizagio desta fungio. O mapeamento da
amostragem para uma funcao estimada pode ser visto como um problema de processamento
de sinais, e assim serem aplicados métodos estocisticos desenvolvidos nessa area para resolver
problemas de aliasing (sinais de alta frequéncia aparecendo erroneamente como sinais de baixa
frequéncia), rufdos, etc.

Tradicionalmente, fala-se em aliasing como sinénimo de aliasing espacial, que apa-
rece na forma de serrilhado (jaggies) ou é evidenciado pelo desaparecimento de detalhes ou
objetos pequenos por causa de amostragem insuficiente. Mas, como ja dissemos, este con-
ceito se estende a outros paradmetros na sintese da cena. Assim, a falta de profundidade de
campo (foco infinito} € tratada como aliasing na amostragem da drea da lente; o borrio de
movimento corresponde ao tratamento do aliasing temporal e assim também para os para-

metros de luminagdo. Note-se que o conceito de aliasing em Computacio Grafica é mais
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amplo que a definigio original do fendmeno no contexto de processamento de sinais.

Virios trabalhos, depois de [Cook 84], generalizaram este ponto de vista para o
tratamento de outros problemas no processo de rendering. Assim, a amostragem da cor em
somente trés comprimentos de onda discretos (vermelho, verde e azul) d4 lugar a fenémenos de
aliasing de cor ([Turkowski 86], {Glassner 89], [Hall 90]). Outro desenvolvimento interessante
nqste sentido é o de [Ward 88], que estende o método de ray tracing para o tratamento de
interreflexido difusa utilizando amostragem estocdstica. A deficiéncia do modelo original
provém do fato de se utilizar uma medida constante como componente difusa na iluminacio,
analogamente ao que ocorre com a simplificagio da éptica da camera ao ser tratada como
pontual.

Qutros trabalhos analisaram ainda os processos estocdsticos no contexto do ray
tracing distribuido ([Dippé 85], [Lee 85], [Cook 86], [Mitchell 87], [Mitchell 90]. E particu-
larmente destacivel a formalizagio do processo de rendering proposta na equacio de Kajiya
([Kajiya 86]), que permite unificar diversos métodos de sintese e empresta especial atencio
ao processo de amostragem nas varias dimensées do problema.

Seguindo diferentes direcoes, outras solugdes para o problema do borrio de mo-
vimento sio propostas em [Korein 83], [Reeves 83], [Catmull 84], [Grant 85], [Max 85] e

[Heckbert 86], e para o de profundidade de campo em [Catmull 84] e [Chen 87a].

2.2.2 Simulagfo de cameras e objetivas especiais.

Algumas cimeras e objetivas fotogrdficas possuem caracteristicas que nao podem

ser modeladas adequadamente pelos métodos acima indicados.
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Objetivas de fole.

Permitem controlar o grau de perspectiva da imagem. Isto é conseguido mudando
os angulos da parte frontal da objetiva com respeito ao planc do filme. A parte frontal da
objetiva, que determina um marco de perspectiva, pode oscilar ou deslocar-se lateralmente
em relagdo ao corpo da camera por meio de um sistema de trilhos e é separada deste por um
fole estanque a luz. Em geral, sdo utilizadas para negativos de grande formato, nas chamadas
view cameras.

S3a0 muito empregadas em fotografia arquiteténica, pois é possivel determinar, até
certo ponto, o grau de convergéncia das linhas da composigao. Isto faz com que seja possivel,
por exemplo, fotografar um arranha-céu a partir do nivel da rua, mantendo suas linhas

verticais como paralelas na imagem.

Cameras panoramicas.

Este tipo bastante engenhoso de camera é utilizado para fotografias que devem
abranger um grande angulo na horizontal, produzindo imagens mais largas que o formato
comum. O funcionamento desta objetiva é baseado no conceito de pontos nodais. Dado
um raio de luz, proveniente do sujeito, cuja direcio aponta para um ponto P no eixo da
objetiva, este raio é desviado pelo sistema éptico, emergendo do outro lado com uma diregéo
que também intersecta o eixo num ponto . Em geral, o angulo do raio incidente e o do
emergente sao diferentes, mas existern dois pontos especiais, localizados no eixo da objetiva,
para os quais estes angulos sdo iguais, independentemente do valor destes. Estes pontos P e

(} sao, respectivamente, os pontos nodais anterior e posterior ([Cox 77]).
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Para a cimera panoriamica, é aproveitada a seguinte propriedade dptica: a rotagio
de uma objetiva em torno de um eixo que passa pelo ponto nodal posterior nao provoca o
deslocamento da imagem de um ponto distante sobre um anteparo préximo. Mantendo-se o
filme sobre um suporte cilfndrico, cujo eixo coincide com o de rotagio da objetiva e cujo raio
corresponde a distancia focal da objetiva, o que permite que a imagem de objetos distantes
esteja em foco. A exposicio do filme é realizada enquanto a objetiva pivota, tornando o
angulo de visao dependente nio apenas das caracteristicas 6pticas das lentes na objetiva,
mas também do dngulo de rotagio desta na montagem da camera.

Este tipo de camera permite obter imagens estendidas horizontalmente, cujo em-
prego principal é em fotografias de paisagens ou em cenas urbanas. Note-se gue o tipo de
montagem especial do filme torna impossivel a utilizacio do esquema acima descrito em cor-
pos de cameras comuns. Existem, porém, truques para aproximar este resultado, como a
exposigio de miltiplos negativos de formato comum, controlados através de um tripé especial,

com marcas de registro de deslocamento angular.

Cameras de fenda.

Nestas cimeras, o filme é exposto através de uma fenda estreita, ao mesmo tempo
que se desloca mecanicamente. Assim, uma das duas dimensoes da fotografia passa a re-
presentar o intervalo de tempo de exposicio, ao invés de uma dimensio espacial do mundo
real.

Este tipo de dispositivo é aplicado, por exemplo, para determinar o vencedor de
corridas de cavalos, fotografando-se a linha de chegada: a dimensio horizontal do filme

indica o tempo de finalizagio de cada animal. Outra possibilidade é a fotografia de objetos
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em 360°, fotografando-os sobre um suporte gifatério; esta técnica é utilizada para estudo de
pegas arqueoldgicas.

Davidhazy ([Davidhazy 70]) tem adaptado a utilizacio de cimeras reflez comuns
para a obtengdo deste tipo de efeitos com fins artisticos, alterando a forma de avanco do

filme no corpo da miquina fotogréfica.

Objetivas olho-de-peixe.

As lentes do tipo olho-de-peixe sio grande-angulares de distancia focal muito curta
{geralmente entre 6 e 17 mm para cameras de formato 35 mm) e provocam distor¢ao signi-
ficativa em barril (as linhas retas na cena aparecem como curvas concavas para dentro na
imagem). Este tipo de objetiva aumenta grandemente o campo de visio, sendo este, em geral,
de 180°. A distorgéo em barril ndo pode ser corrigida adequadamente para campos de visio de
mais de 100°, e existem olhos-de-peixe de até 220°. Ao invés de objetivas especificas, pode--
se utilizar conversores (suplementos afocais) olho-de-peixe na parte anterior das objetivas
normais. Este tipo de objetiva é utilizado para fins técnicos em fotografias do céu e aerofoto-
grafia, assim como para fotografias de arquitetura. Em publicidade, costuma ser usada para

produzir impacto visual através da distorgao exagerada ([Langford 80],{Langford 81a]).

Objetivas de espelho.

Outras objetivas problematicas sao as de espelho, que provocam que as luzes fortes
desfocadas nao aparecam como circulos e sim como argolas com seu centro escuro. Estas
formam a imagem principalmente por meio de um sistema de superficies reflexivas, e nio

por refragio da luz através de lentes. Isto permite eliminar a aberragio cromatica {que &
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produzida por refragio) e reduzir o nimero de elementos dpticos. Na pratica, porém, estas
em geral incluem uma lente (" placa”) de pequena refragao para corrigir a aberragao esférica.
Estas objetivas atingem uma distancia focal grande (até mais de 500 mm para cimeras de
formato 35 mm) com aberturas da ordem de f:4,5. Outra caracteristica interessante é a de
nao possuirem diafragma, devendo regular-se a luminosidade da imagem através de filtros de

densidade neutra {[Langford 81al).

Objetivas suavizadoras.

As objetivas suavizadoras (soft lenses) geram uma imagem na pelicula onde cada
ponto possui um halo em torno de si. A suavizagao difere do desfocamento obtido com uma
objetiva comum, pelo fato do ponto de luz produzir um nicleo definido no centro do halo,
ao contrdrio da imagem desfocada, onde o ponto desfocado produz um circulo de confusae
homogéneo. Em algumas objetivas deste tipo, o efeito é obtido através de sistemas de lentes
propositalmente subcorrigidos para aberragio esférica, muitas vezes permitindo regular, por
meijo do movimento relativo dos componentes do sistema, o grau de suavizaciao.

Outra maneira de regulagem oferecida é a abertura de diafragma, pois sabe-se que
a aberracao esférica, e portanto o gran de suavizagio, aumenta com a abertura. Outra forma
de suavizar a imagem ¢ incluir um disco metilico com um grande nimero de pequenos furos,
cada furo fornecendo um circulo de confusdo. Mudando de discos, com diversos tamanhos
e densidade de furos, consegue-se alterar a qualidade da imagem. Por fim, existem suple-
mentos difusores acopliveis frontalmente a objetivas comuns, como filiros planos com anéis
concéntricos gravados no vidro. Qutra possibilidade é utilizar um filtro neutro com manchas

de gordura propositais, que permitem suavizar seletivamente partes da imagem.
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Simulacgao por sintese de imagens.

Uma abordagem para simular os virios tipos de lentes incomuns poderia ser simular,
geometricamente, a passagem dos raios de luz através do sistema de lentes da objetiva,
colocando este como um objeto adicional diante da cena cuja imagem vai ser gerada por um
algoritmo do tipo de ray tracing estocastico. Afortunadamente, por facilidade de constru-
¢ao, a grande maloria das objetivas é composta por um conjunto de lentes com superficies
esféricas, o que facilita sua modelagem. Este modelo teria a vantagem adicional de possibilitar
a simulagio de aberragdes dpticas da objetiva {esférica, cromdtica, etc.).

Alids, os termos " ray tracing” e "sinise de imagens”, anteriormente & sua aplicagio
em Computagio Grifica, referiam-se a técnicas utilizadas para o projeto e teste de sistemas
de lentes em éptica. Assim, era simulado o comportamento das lentes através do cilculo de
diagramas de pontos, as vezes utilizando cdlculos por computador {[Cox 77]).

A desvantagem da simulagio extensiva poderia ser a sua ineficiéncia, pois é sabido
que o tempo de execucdo de um ray tracer anmenta bastante com o nimero de interseces
calculadas. Niao raro, algumas objetivas incluem mais de 20 lentes {i.e. até mais de 40
interse¢bes com primitivas, isto para cada raio amostrado). Porém, como a imagem, num
sistema de sintese, ndo precisa ser focada num plano, podendo ser projetada sobre qualguer
superficie analitica, seria razodvel substituir o sistema de lentes por outro mais simples.

Um exemplo interessante é o sistema dptico no olho humano. Este focaliza a imagem
em parte da superficie de uma esfera (a retina), podendo ser tratado como um sistema de
apenas quatro lentes (cérnea, humor aquoso, cristalino e humor vitreo) unidas, i.e. somente

4 interfaces entre meios diferentes ([Guy 73]).
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Outra abordagem possivel é o pds-processamento das imagens geradas na simula-
cio de uma objetiva normal. Assim, o comportamento da objetiva olho-de-peixe pode ser
simulado em dois passos, gerando primeiramente uma imagem de perspectiva corrigida com
angulos grandes de visao (note-se que isto ndo se constitui em um problema para um sis-
tema de sintese) e grande profundidade de foco. Em um segundo passo, a esta imagem seria
aplicada uma forma de warping, que é uma deformacgio continua realizada na imagem bidi-
mensional, para simular a distor¢io em barril. Esta abordagem, no entanto, s6 é possivel
para campos menores gue 180°.

Para a simulacio de lentes suavizadoras, poderia ser utilizado um filiro passa-
baixa, que diminui o contraste da imagem, modificado para modelar mais adequadamente
a definicao do nicleo luminoso. J4 no caso das objetivas de espelho seria possivel, em
principio, identificar as manchas de luz forte na imagem 2-D e tratd-las individualmente
para transformd-las em argolas ou entdo idealizar um filtro baseado em luminosidade e
contraste, que tratasse seletivamente as regides desfocadas e muito luminosas, que é onde
ocorre o fendmeno das argolas. Para técnicas de filtragem e processamento de imagens, ver
[Dawson 89], [Gonzalez 87], [Fonseca 91).

Podemos notar, finalmente, que a flexibilidade fornecida por um sistema de sintese
de imagens nos permitiria modelar efeitos impossivels de serem realizados fisicamente, como
por exemplo um olho-de-peixe de 360°. Também poderiamos simular estes efeitos seletiva-
mente na imagem, aplicando-os sobre determinados segmentos ou ainda localmente de acordo
com algum critério que pudesse ser testado automaticamente ou fornecido em forma intera-

tiva.
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2.2.3 Filtros de cromaticidade.

Em Fotografia, principalmente a partir do advento da fotografia a cores, a correcao
das tonalidades tem influéncia direta sobre a imagem obtida. Para uma reprodugio realista
das cores, deve ser considerado o comportamento da objetiva para as diferentes regides do
espectro visivel e préximo do visivel, a sensibilidade do filme para estas regides, os tipos de
fontes de iluminagio e, em algumas situagdes, a polarizagio da luz que chega a objetiva.

Quanto as objetivas, em geral elas acham-se suficientemente corrigidas quanto a
aberracgio cromatica e sensibilidade ao espectro para fornecer um desempenho aceitivel na
maioria dos casos. Uma pelicula fotografica colorida possui normalmente trés camadas, cada
uma delas sensivel a uma faixa do espectro visivel, centradas essas faixas nos comprimentos
de onda do azul, verde e vermelho, e com uma curva de sensibilidade aproximadamente
gaussiana. O problema ¢ que pode acontecer de alguma camada ser sensivel a uma parte
do espectro nao visivel. Estes filtros sdo tratados em [Cox 77|, [Imes 84], [Tressider 86],

[Tressider 88b], [Tressider 88aj, [Langford 80], [Langford 81a] e [Hanke 81].

Filtros ultra-violetas.

Assim, em geral, a camada sensivel ao azul possui uma regido de sensibilidade
apreciavel ao ultra-violeta proximo. Em fotografias ao ar livre, dadas certas condigoes, tais
como céu encoberto ou grande altitude, a presenca de radiacdo ultra-violeta pode sobre-
expor o filme na camada do azul, produzindo uma imagem de tom azulado. Para corrigir
esta deficiéncia, utilizam-se os chamados filtros U.V. ou anti-nevoeiro, que absorvem radia-

cido do ultra-violeta proximo. Analogamente, existem também os filiros de absor¢ao de
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infra-vermelho. Um tipo mais recente de filtros de cor é aquele baseado no principio de
interferéncia da luz e que permite, quando formado por vdrias camadas, a passagem de

bandas de transmissdo muijto estreitas, sendo usados estes filtros em fotografia cientifica.

Filtros de corregao cromatica.

Outra situagdo em que é necessiria corregio através de filtros é quando o filme
utilizado ndo corresponde a iluminagio na qual é feita a exposigao. Existem dois tipos
principais de filmes para fotografia a cores, dependendo da luz que deve ser usada: filmes
para luz diurna (mais azulada) e para luz de tungsténio (mais amarelada). Quando um
filme precisa ser exposto em condigdes diferentes daquelas para as quais foi projetado, deve
utilizar-se um filtro corretor.

Assim, por exemplo, quando um filme para luz de tungsténio for utilizado com luz
de dia, deve ser adicionado um filtro amarelo-alaranjado na frente da objetiva ou, no caso
inverso, um filtro azulado. Um filtro corretivo similar, de cor magenta, deve ser adicionado
quando um filme para luz de tungsténio for empregado em ambientes iluminados com luz fluo-
rescente. Ademais, existem filmes com faixas de sensibilidade ao infra-vermelho, utilizados
em aplicagbes técnicas ou de visualizagio cientifica, mas que também podem ser utilizados

experimentalmente.

Filtros de Densidade Neutra.

Os filtros de densidade neutra (cinzas) sdo aqueles que diminuem uniformemente a
quantidade de luz para todas as regides do espectro visivel. Sao utilizados para diminuir a

luz incidente no filme sem alterar tempo de exposi¢do ou abertura do diafragma, mantendo-
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se portanto inalterados o borrdo de movimento e a profundidade de campo. No caso das
objetivas de espelho, que nido possuem diafragma por motives de construcio, sio utilizados
necessariamente para regular a entrada de luz.

Dispositivos de pares de polarizadores (cf. itens 2.2.4.4 e 2.2.5.3) sdo também
utilizados com fins similares. Existem ainda os chamados filtros sky-control, que sao divididos
em duas regides: uma de filtro de densidade neutra e outra transparente; sdo \itéis para alterar

seletivamente a iluminagio relativa do céu em fotografias de paisagens.

Filtros de cor para efeitos.

Finalmente, existem aqueles filtros utilizados nao para garantir fidelidade na re-
produgac das cores e sim para provocar mudangas propositais na cor da cena. Esses filtros
podem ser de cor e densidade uniformes ou variar ambos os parimetros de modo a obter
degradés de uma ou mais cores, em sentido vertical ou radial. Para a utilizacio de filtros de
mais de uma cor, deve tomar-se especial cuidado em evitar que objetos cruzem as fronteiras
de cor, pois isto revelaria o truque. Os filtros multicolores sao geralmente utilizados para

dramatizar paisagens, utilizando o horizonte como fronteira entre as cores.

Problemas na reproducéo das cores.

O fotégrafo profissional utiliza corriqueiramente estes efeitos de cores como mais
um parametro no registro das imagens. Pode ser usado filme naoc apropriado para a ilumina-
¢ao presente, por exemplo, como um recurso de linguagem, do mesmo modo em que sdo

utilizados filtros de cores.

Ademais, deve ser levado em conta o comportamento do sistema visual humano
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com respeito a4 cor. A percepcio da cor muda de um individuo para outro, com a idade,
com a intensidade luminosa e com a temperatura da fonte de iluminagio, além de sermos
influenciados pela experiéncia. A adaptagio do otho humano & cor, quando ocorre uma mu-
danga brusca de intensidade luminosa, por exemplo, parece dever-se parcialmente a diferentes
mecanismos receptores; assim, em condi¢des de pouca iluminacfo, a principal contribuigio
é a dos bastonetes (receptores ndo sensiveis & cor) comparando-se & dos cones (receptores
sensiveis a cor).

Outro exemplo é a adaptagdo para perceber o branco mesmo sob fontes de luz de
diferente temperatura cromatica, como luz de tungsténio (lampadas comuns) ou luz diurna.
Em Fotografia, para cada caso utilizam-se filmes de diferente formulagio ou filtros para
compensagao, mas algumas fontes, como os tubos fluorescentes, sio problemdticas para a
exposi¢do do filme colorido, pois nio emitem luz em todos os comprimentos de onda do

espectro visivel,

Tratamento da cor em Sintese de Imagens.

Um sistema de Sintese de Imagens deve levar em conta todas estas particularidades
no comportamento da cor e assim fornecer ao comunicador visual uma flexibilidade pelo
menos similar & da fotografia, e inclusive amplid-la aproveitando as novas possibilidades do
instrumento. O sistema MIRALab ([Magnenat-Thalmann 85], [Magnenat-Thalmann 87})),
por exemplo, fornece a possibilidade de inclusio de filtros de cor na definicio de uma camera
virtual.

A majoria dos sistemas de rendering, porém, nao trata as nuances de cor de maneira

adequada. Na maioria dos casos, sio apenas amostrados trés comprimentos de onda discretos
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do espectro (correspondentes as cores vermelha, verde e azul), o que pode ser considerado
uma causa de aliasing de cor. Este esquema nio modela a sensibilidade dos filmes fotogréficos
coloridos para dominios finitos no espectro visivel e proximo do visivel e nem trata satisfato-
riamente as diferencas de temperatura de cor entre as fontes luminosas. Recentemente, tem-se
dado. mais importancia ao problema do aliasing de cor, havendo sido propostas solugdes ba-
seadas em amostragem estocastica ([Hall 89], [Hall 90], [Meyer 88l, [Glassner 89}), onde cada
cor na descrigio da cena passa a ser identificada em termos de sua distribuicio espectral de
energia, e nao apenas pelo triplete RGB.

Outra representacdo das cores € através do Sistema Internacional padronizado pela
CIE (Commussion Internationale de I’Eclairage) em 1931, chamado CIE-XYZ, que permite
identificar cores que ndo podem ser compostas por uma tripla de estimulos luminosos mo-
nocromaticos (RGB). Esta representagdo é muito utilizada em Fotografia ([Langford 81a}).
Outro sistema bastante usado é o de Munsell, que define a cor em termos de uma tripla HSV
(hue, saturation, value), i.e. cromaticidade, saturagao cromdtica e luminancia.

Ao contrario dos filmes fotograficos, que nio conseguem adaptar seu comporta-
mento as mudancas de percepgao do sistema visual humano, em um sistema de Sintese de
Imagens poderfamos modelar algumas particularidades da visio da cor. Isto é possivel por
nao estarmos presos a uma determinada formulacgio fisico-quimica, como no caso do filme.
Qutra aplicagao, pouco praticivel em Fotografia, é a alteragdo de cor seletivamente por seg-
mentos, o que permitiria, por exemplo, simular o efeito de um filtro bicolor para fronteiras
irregulares entre as regides da imagem. A técnica seria a mesma utilizada para colorizacio

de filmes preto-e-branco ([Fonseca 91]).
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Um problema particular acontece, porém, na reprodugio das cores no sistema RGB,
pois a combinacao dos fésforos vermelho, verde e azul de um monitor coloride nao conse-
gue representar todos os tons possiveis na representagio CIE-XYZ. O conjunto de cores
representiveis por uma dada tripla denomina-se gamut. Além disso, o comprimento de onda
correspondente a cada cor primdria e, portanto, o gamut varia de monitor para monitor, e o

correto seria ajustar a imagem de acordo com o monitor em que serd exibida ([Glassner 89],

[Hall 90}).

2.2.4 Filtros e acoplamentos especiais.

Além de filtros que alteram de forma continua a cromaticidade da imagem, existem
outros destinados a provocar alteragoes no aspecto ou na composigio da imagem. Podem
ser divididos em dois grupos: os que alteram uniformemente o aspecto da imagem e aqueles
Gue tratam seletivamente as regides da imagem.

No primeiro grupo, pedemos incluir os filtros de difusio, fumaca, de baixo contraste,
polarizadores, de difracio e de estrela. No segundo grupo, temos os filtros de imagem dividida
e os bifocais. Referéncias ao uso destes filtros podem ser encontradas em [Cox 77, {Imes 84},

[Tressider 88b], [Tressider 88a], [Langford 81a] e [Hanke 81].

Filiros de difusao.

Um filtro de difusdo diminui a definicio da imagem, produzindo um efeito similar
a0 das objetivas de foco suave. A superficie do filtro é levemente esmerilhada ou gravada com
um padrio irregular de pontos que difundem localmente a luz, borrando a regido vizinha.

Quanto maior a densidade de pontos, maior a difusio e mais borrada a imagem. Este tipo
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de filtro costuma ser utilizado para suavizar detalhes desagraddveis e também para simular

o comportamento da atmosfera em cenas de estidio, sugerindo profundidade.

Filtros de fumaca.

Ja os filtros de fumacga (fog filters) também suavizam a imagem, sé que de modo
diferente, criando uma espécie de véu luminoso. A luz é espalhada suavemente para as
regioes em sombra, simulando assim o comportamento da fumaga, que difunde a luz de
maneira uniforme. Isto € conseguido por meio de vidro 4ptico que é riscado por meio de
pequenos tragos distribuidos irregularmente na sua superficie que difundem a luz incidente
no filtro. Existem filtros com diversos graus de embagamento por fumaga, sendo chamados
os mais densos de double-fog.

Deve-se tomar especial cuidado com a composi¢io da cena quando for empregado
um filtro de fumaca, pois os objetos préximos também aparecem embacados. Num ambiente
com fumaga real, apenas as regites afastadas sdo borradas. Este problema pode ser resolvido
parcialmente com um filtro de fumaga em degradé, colocando a regizo mais préxima ali onde
a densidade do filtro é menor. Mesmo assim, nio se devem colocar objetos préximos na

regido mais densa do filtro.

Filtros de baixo coniraste.

Os filtros deste tipo reduzem o contraste mas sem difundir as luzes, ao contririo
do que ocorre nos filtros de fumaca. A diferenca com os filtros de difusio é a de alterar o

contraste de uma maneira mais local, sem gerar circulos de confusao muito grandes.
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Filtros polarizadores.

O efeito dos filtros polarizadores é baseado numa propriedade da luz, tratada pela
teoria ondulatéria, chamada polarizagao (cf. [Hecht 77}). Uma onda de luz ndo polarizada
vibra da mesma maneira em qualquer dos planos perpendiculares ao plano da onda. Uma luz
polarizada linearmente tem planos preferenciais de vibragio. Existe também a polarizagio
circular, mas os filtros utilizados em fotografia sdo geralmente para polarizacdo linear. A luz
pode ser polarizada por reflexdo em superficies polidas dielétricas (i.e. ndo metdlicas}, por
dispersdo de pequenas particulas ou por meio de filtros artificiais,

Na Fotografia a cores, um filiro polarizador é a dnica maneira de provocar um
escurecimento seletivo do céu; isto porque as particulas de pd e as moléculas de gds presentes
na atmosfera polarizam parcialmente a luz, cuja diregao depende da posigao do sol. Qutra
aplicacdo é a de absorver a porglo polarizada dos reflexos de superficies especulares nao
metilicas, como as vitrines ou a superficie da dgua. A diminuigio da porgio de luz refletida
é util também para melhorar a saturagio de objetos coloridos de superficie brilhante, como
por exemplo automéveis ([Langford 81a]).

A polarizagao pode ser aproveitada também para efeitos de iluminagdo (cf. {tem
2.2.5.3). Pares de polarizadores sio utilizados também como uma forma de regular a in-
tensidade da luz incidente na objetiva, pois esta é fungio do angulo entre os polarizadores.
O conjunto funcionaria, assim, como uma espécie de filtro regulavel de densidade neutra.
Uma utilizagio bastante comum dos pares de polarizadores é a sua colocacio em cimeras
de cinema para amadores, de modo a funcionar como dispositivo de dissolvencia (fade, cf.

item 2.4.1.1). Também podem ser empregados polarizadores temporarios (polarizam quando
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submetidos a um campo elétrico) para a fabricagiio de obturadores sem pegas méveis (células
de Kerr) [Langford 81b]. Estes atingem tempos de obturagio de até 10™%s e sio utilizados
para fotografia ultra-rdapida.

Ademais, é aproveitado o comportamento de certos pldsticos com respeito a luz
polarizada. Estes materiais possuem a propriedade de bi-refringéncia, i.e. podem deslocar o
plano de polarizagio da luz. Geralmente, as regides onde aparecem tensoes internas afetam
seletivamente certos comprimentos de onda. Assim, quando colocadas entre dois polariza-
dores, pegas de pldstico bi-refringente podem ser fotografadas de modo a localizar as zonas
de malior solicitacdo aos esforcos em modelos em escala de estruturas ou pegas mecanicas.
Esta propriedade é aproveitada também por meio da colocagio de peliculas de celofane ou
fita adesiva (materiais bi-refringentes) entre polarizadores, para obter desenhos coloridos
empregados como uma forma de efeitos.

Finalmente, a polarizagio é utilizada para a observagio de imagens estereoscopicas,
por meio da colocagao de filtros perpendiculares (ou de polarizagdo circular inversa) em
cada olho do observador. Assim, cada olho pode ver uma imagem diferente do par estéreo

projetado sobre uma tela que deve ser metalizada (para nao alterar os planos de polarizacdo).

Filtros de difracao.

Um filtro de difracio consiste basicamente em uma ou mais redes de difragio,
i.e. linhas finamente gravadas sobre um suporte de vidro dptico ou plastico. Estas linhas
atuam microscopicamente como prismas que difratam (desviam} a luz incidente, em angulos
diferentes de acordo com o seu comprimento de onda. A maior parte da Iuz, contudo, passa

com pouca difragio, e o efeito é mais aparente nas vizinhangas das luzes fortes, provocando
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o aparecimento de estrelas cujo nimero de pontas ou faixas radiais depende da orientagao
relativa das linhas de difragio. Estas faixas sio, cada uma delas, multicoloridas como um
arco-iris. Quando o seu niimero é suficientemente grande para perceber um continuo, o filtro
é chamado de auréola de difragao (halo diffraction filter).

Este tipo de filtro provoca também uma certa difusio, portanto ndo € aconselhado
quando se deseja registrar detalhes dos objetos. Em geral, é utilizado para sugerir fantasia

ou para destacar luzes muito fortes em cenas noturnas ou fotografia de logotipos.

Filtros de estrela.

Os filtros de estrela (starburst filters) difundem a luz preferencialmente em uma ou
poucas dire¢Oes, formando linhas ou estrelas luminosas em torno das luzes fortes. Diferente-
mente dos filtros de difragdo, no entanto, os de estrela ndo dividem as faixas de luz em suas
componentes espectrais. O efeito é obtido por meio de vidros riscados de maneira regular,
mas nio microscopicamente {0 espagamento das grades é normalmente entre 1 e 3 mm). A
quantidade de dire¢oes dos riscos é igual 4 metade do nimero de pontas de cada estrela (em
geral entre 2 e 8 pontas).

Sua aplicagdo como meio de expressao é similar a dos filtros de difragio quanto
ao destaque de luzes fortes. Ademais, sdo adequados para efeitos tais como cintilagées na
superficie da dgua. Vale também a restricio de provocar um certo embagamento das imagens,

que é maior para grades mais finas,
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Anteparos nio convencionais.

Qutros efeitos ndo-convencionais podem ser conseguidos apelando a criatividade do
fotografo, tomando as imagens através de anteparos criados especialmente. Estes podem
ser improvisados com materiais transhicidos, plisticos ou panos de malha muito aberta ou
semi-transparentes como tule, niilon ou gaze.

Podem ser utilizados vidros texturados ou cobertos com substincias que difundam
a luz (tais como graxa, 6leo ou vaselina). Também é possivel prepard-los de modo a criar
uma, textura bidimensional na imagem exposta, eriando tal textura no suporte.

Outra possibilidade interessante é o efeito de "lentes liquidas”. £ sabido que cada
substancia liquida tem um determinade menisco na forma da sua superficie. Se colocarmos
gotas, por exemplo de dgua ou de xarope, num suporte de vidro estas formario lentes com
uma certa distancia focal. Focalizando nas imagens geradas sobre as gotas, podemos obter

multiplas imagens de um objeto colocado atras ou, melhor, embaixo do anteparo.

Acoplamentos de imagem multipla.

Estes acoplamentos, também chamados prismas, sdo colocados na frente da objetiva
para refratar seletivamente a luz de maneira a gerar virias imagens deslocadas do objeto.
Constam de faces planas em nimero e disposigio varidvel. Existem basicamente trés de-
senhos de prismas, de acordo com a disposigao de suas faces: radiais (R), paralelos (P) e
concéntricos. Sdo codificados de acordo com o nimero de faces, seguido do tipo; por exem-
plo, 6P corresponde a um prisma de 6 faces cujas normais sio coplanares (i.e. 6 imagens

paralelas). Os prismas radiais, em geral, possuem uma face adicional na sua parte central,
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paralela ao plano do filme fotogréfico, truncando a pirimide formada pelas outras faces.

O comprimento focal da objetiva afeta o padrdo obtido. Assim, uma lente de
distdncia focal longa aumenta o tamanho relativo da parte central, enguanto que uma lente
grande-angular provoca o efeito contrario. Em geral, os prismas sdo projetados para seu uso
em lentes de distancia focal moderadamente curta. As imagens secundarias sao muitas vezes
mais borradas e menos saturadas que a imagem central, efeito que é influenciado diretamente
pela abertura do diafragma.

Existem para estes prismas montagens tipo carrossel, que permitem girar o prisma
para ajustar o efeito, ou inclusive durante a exposigio, produzindo um efeito de ”érbita” das
imagens secundérias em volta da principal. Também podem ser combinados em montagens
duplas para obter diversos efeitos. Por exemplo, podem ser montados dois prismas 2P

colocados perpendicularmente para gerar o efeito de um 4R.

Foco dividido.

Este tipo de acoplamento divide o campo visual em duas regioes com focos diferen-
tes. Isto é conseguido por meio de metade de uma lente macro, que permite focalizar objetos
préximos, enquanto o restante da imagem é focalizada de acordo com a objetiva principal e
a fronteira entre ambos permanece, em geral, borrada. Existem lentes deste tipo de +1/2
até +4 dioptrias.

O dispositivo permite criar o aspecto de uma grande profundidade de campo se a
imagem for composta de maneira adequada, fazendo com que o borramento da fronteira nao
interfira demais na ilusio. Néo é conveniente permitir que algum objeto cruze a fronteira

entre ambos os campos.
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Simulacao de Filtros,

A simulagio de filtros em Computagio Grafica admite duas abordagens. Na pri-
meira, 0 comportamento do filtro é incluido no processo de visualizacio, sendo necessdrio
modificar a modelagem dos elementos da camera virtual ou alterar o método de iluminagao
para simular adequadamente o efeito. Esta abordagem permite, em principio, uma simula-
¢ao mais rigorosa das propriedades Opticas dos filtros. Suas principais desvantagens sio,
em geral, a maior dificuldade de implementagdo (pois é preciso alterar o comportamento do
renderer) e um custo computacional mais elevado.

Uma outra abordagem é a de tratar a imagem 2-D gerada para modifici-la de modo
a criar alteragoes similares as provocadas pelos filtros e acoplamentos. Sao aplicaveis a
qualquer imagem (inclusive as digitalizadas do mundo real), mais simples de implementar e
mais baratas computacionalmente. Porém, certos comportamentos da luz (tais como polariza-
¢40) ndo sio diretamente implementdveis. As técnicas utilizadas baseiam-se no uso de filtros
digitais.

A seguir, sdo propostas diversas alternativas de simulagio para os filtros apresen-
tados nos sub-itens anteriores.

Filtros de fumagca, difusio e baixo contraste: Todos eles diminuem, de for-
mas um pouco diferentes, o contraste da imagem. A simulagio poderia ser feita por meio de
processamento digital de imagens, empregando diferentes projetos de filtros passa-baixa que
modelem as caracteristicas de cada tipo (cf. [Dawson 89]). No caso dos filtros de fumaca, a
informacao da distancia pode servir para alterar o resultado e, portanto, poderia ser incor-

porado na visualizagdo (cf. [Magnenat-Thalmann 85], [Magnenat-Thaimann 87] para filtros
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de fumaga).

Polarizadores: A simula¢do de filtros polarizadores deve ser feita através da in-
clusdo do comportamento da luz polarizada dentro do modelo de iluminagao adotado. Wolff
e Kurlander {cf. item 2.2.5.3 e também [Wolff 90]} apresentaram um método baseado no
modelo de Torrance-Sparrow.

Filtros de difracao e de estrela: Pelo fato de atuarem preferencialmente sobre
as luzes fortes (highlights), é possivel uma abordagem de processamento de imagens. Assim,
as faixas de luz e os espectros de tipo arco-iris podem ser superpostos & imagem previamente
gerada para aquelas regifes cuja luminéncia esteja acima de um certo limiar. Um método
mais apurado para a simulacio de filtro estrela, na etapa de visualizacio, fol proposto por
Shinya et al ([Shinya 89]). Nakamae et al {[Nakamae 90]) propdem também a simulagio
de difragio em um diafragma e em uma rede de difragao, através de um novo modelo de
iliminagdao. A aplicacdo sugerida € um simulador para dirigir veiculos a noite, onde esses
fenomenos influem diretamente na visdo do motorista. As luzes fortes dos fardis dos outros
veiculos provocam difragio na pupila (que é um diafragma) e nos cilios das pestanas (que
formam uma rede de difragio).

Foco dividido e imagem miltipla: Neste caso, existem regides separadas da
cena, que podem ser tratadas independentemente e depois compostas para gerar a imagem
desejada. No caso da imagem maultipla, a similaridade entre as imagens pode admitir a
sintese de uma Unica imagem para ser combinada posteriormente com ela prépria. Para
compor estes efeitos com outros, porém, pode ser 1til realizar uma simulagio compieta na

etapa de visualizagio.
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2.2.5 Efeitos de iluminagao.

Outra possibilidade de obteng¢io de efeitos é o controle da iluminagdo de modo a
expor seletivamente algumas partes da composi¢do nas varidveis espago e tempo. A utiliza-
cao de fontes de luz de grande intensidade e curta duragio é comum em fotografia. Os tipos
mais utilizados sao o flash e a luz estroboscépica. Outra maneira de regular a iluminagao é
por meio de luz polarizada.

Para que uma imagem gerada por uma camera sintética possa incluir estes efeitos,
deve ser possivel modelar ndo sé a intensidade, como também o comportamento destas fontes

de luz no tempo.

Flash.

E um dispositivo que gera uma luz intensa, de curta durag¢do. Os dois tipos bésicos
siao os de lampadas descartiveis (flash simples) e os reutilizéveis (flash eletronico). Os
flashes descartiveis sio ainda utilizados devido ao seu fluxo luminoso ser muito grande para
um dispositivo portitil, & sua robustez e ao fato de nio necessitar tempo de recarga, apesar
do retardo na produgio da luz depois do disparo.

J4 no tipo de flush eletronico, que é o mais utilizado hoje em dia, a menor poténcia
é compensada com uma maior praticidade, economia, e um tempo de disparo muitc mais
curto, gue possibilita o uso de menores tempos de exposi¢io e facilita a sincronizagio com
o disparador da cdmera. Para obter niveis de luminosidade similares aos dos descartiveis,
porém, deve sacrificar-se a portabilidade, exigindo equipamentos que devem ser conectados

a uma rede elétrica,
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A utilizagéo corriqueira do flash, até incorporado em algumas cimeras, pode mas-
carar seu potencial de uso para a geragio de efeitos. A luz de relimpago (como é também
chamada) pode ser empregada para ”congelar” objetos na composicio, pelo fato do intervalo
de atuaciodo flash ser, em geral, pequeno em relacio ao tempo de exposigao. A suainfluéncia
é, também, restrita aos objetos proximos, o que permite um tratamento seletivo destes. O
emprego do flash em exposigdes longas é 1til para isolar os objetos iluminados pelo flask em

relagdo a um fundo escuro ou borrado por movimento ([Tressider 86},[ Tressider 88al).

Luz estroboscépica.

Sua concepgio é similar ao flash, mas permite miltiplos disparos de luz de re-
lAmpago em um intervalo muito curto de tempo. E dtil para congelar diversas fases do
movimento de um objeto na mesma imagem, com fins expressivos ou de anilise, por exemplo,

do desempenho de um atleta.

Luz polarizada.

A iluminagdo do estidio fotogrifico pode ser controlada aproveitando as proprie-
dades da luz polarizada (cf. item 2.2.4.4). 1D possivel empregar polarizadores para filtrar as
fontes de luz e, através de um filtro polarizador na cimera, controlar o registro dos reflexos,
seletivamente para materiais metdlicos e dielétricos. Conjuntos de pares de polarizadores sdo

utilizados também como um filtro reguldvel na frente das fontes de luz ([Langford 81a]).
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Iuminagao em Sintese de Imagens,

A geragao de imagens realistas requer modelos de iluminagio que simulem uma boa
parcela dos comportamentos da luz em uma cena. Os modelos mais empregados em Sintese
de Imagens sio os de Phong ([Phong 75}), Torrance-Sparrow (aplicado ao célculo de imagens
sintéticas em [Blinn 77]) e Cook-Torrance ([Cook 82]), baseados em éptica geométrica. Ou-
tras abordagens, como a baseada em teoria ondulatéria da luz, foram tentadas ([Moravec 81],
[Bahar 87}]). Uma abordagem alternativa, baseada em troca de calor em ambientes fecha-
dos, é a de Radiosidade ([Goral 84]), que permite modelar reflexdo difusa. Mais recen-
temente, sistemas hibridos que aproveitam vantagens de mais de um modelo foram apre-
sentados ([Wallace 87], [Ward 88]). Um excelente compéndio de modelos de iluminagio
¢ [Hall 89], mas os textos gerais como [Foley 90], [Rogers 85], [Magnenat-Thalmann 87] e
{Joy 88] também oferecem boas introdugdes ao assunto.

A modelagem adequada dos efeitos de flash e luz estroboscépica requer o tratamento
do tempo de exposi¢io como um intervalo finito, dentro do qual o comportamento das fontes
de luz também deve ser varidvel no tempo. O algoritmo de sintese mais adequado como
base para esta simulagdo parece ser novamente o de Ray Tracing Estocdstico, que incorpora
naturalmente o conceito de grandezas finitas, em constraste com a aproximacio do valor dos
parametros de iluminagao, considerando-os fixos durante o tempo de exposicio, como ocorre
no ray tracing classico.

Quanto 4 luz polarizada, podemos destacar que o modelo fisico de Torrance-Sparrow,
aplicado posteriormente & Sintese de Imagens por Blinn, permite a sua simulagio. No entanto,

até recentemente, nao havia um formalismo que permitisse incorporar, de maneira simples,
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parametros de polarizagdo em um sistema de rendering. Wolff e Kurlander ([Wolff 90]) pro-
puseram a utilizagdo de uma matriz de coeréncia que define a forma de polarizacio linear,

incorporando-a ao modelo de Torrance-Sparrow.

2.3 FEfeitos de pés-processamento em Fotografia.

No processo fotogrifico tradicional, uma imagem néo é disponivel imediatamente,
mas sim apos o filme em que esta foi exposta ser revelado e, no caso do negativo, copiado
para um positivo em papel, sendo este também revelado. Sem diavida, toda esta manipulagio
pode ser, e é, alterada para a obtencgio de diversos efeitos em uma ou véarias destas etapas.

E possivel também compormos, de diversas maneiras, mais de uma fotografia, ou
entio uma fotografia com uma imagem gerada por outro meio, seja ele desenho, sintese de
imagem ou qualquer outro. Podemos, entdo, dividir os efeitos de pos-processamento em dois

tipos bdsicos: aqueles de alteracio de uma imagem e os de composi¢do de imagens.

2.3.1 Efeitos de alteracao de imagem em laboratério.

QO controle mais preciso no processo de laboratdrio ocorre na etapa de cépia, onde
podemos especificar o tipo de papel a ser usado, os filtros de cor, o tempo de exposi¢io e
a objetiva da ampliadora, entre outros parametros. A seguir sao descritas algumas técnicas
usuais de alteracio de imagem na cdpia: alto contraste, baixo-relevo, conversio de tom
continuo para traco, solarizagdo e posterizagio. As técnicas aqui descritas sdo apresentadas

em {Langford 81a], [Langford 81b] e [Tressider 88a].
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Cépia em alto contraste.

Para conseguir um alto contraste na imagem copiada, podem ser utilizados materiais
para confeccao de fotolitos para as artes grificas. Sabe-se que nas técnicas de impressio
normais, todo material original deve ser convertido a alto contraste pois, em iltima instincia,
cada ponto no papel pode ser impresso ou naoc impresso, sem graus intermediarios.

E verdade que ¢ possivel a reproducio de tons de cinza por meio de uma trama
{rede) de pontos pretos de diferentes tamanhos (representando meios-tons) e que isto pode
ser estendido para permitir a reproducdo colorida por combinagio de tramas para varias
cores, mas a emulsdo dos materiais fotolitograficos sé admite dois niveis: branco e preto.

Esta caracteristica pode ser aproveitada para copiar fotografias comuns, de meios
tons, em papéis ou transparéncias para fotolito, dando & imagem um aspecto de grafismo.
Com respeito a uma cdpia obtida pelo processo normal, os cinzas mais claros passam para
branco, e os mais escuros, para preto.

Também podem ser aproveitadas as particularidades do filme com rede para repro-

dugdo de meios-tons e obter, exagerando o tamanho dos pontos, um efeito tipo "gibi”.

Baixo-relevo.

-

E conseguido por meio da composigdo entre um positivo e seu proprio negativo,
combinando ambos no momento da reprodugio, com um pequeno deslocamento entre eles.
O efeito sugere uma copia em 3 dimensdes, pois as bordas entre tons diferentes passam a ter
tons mais claros ou mais escuros, criando "sombras” para sugerir um baixo-relevo.

O efeito depende da densidade e contraste do positivo e do negativo (quanto menor
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a diferenga, mais marcado o efeito), do tipo de cena registrado (melhor com uma boa escala

de meios-tons) e da forma do deslocamento.

Conversao para trago.

Consiste em transformar uma fotografia de tom continuo em um desenho de trago,
tipo nanquim, de suas bordas. Para isto é preciso compor um positivo com o seu préprio ne-
gativo perfeitamente ajustado em densidade e contraste de maneira a constituir uma méscara
100% (i.e. que bloqueia totalmente a luz). Os tons deveriam ser perfeitamente neutralizados,
de modo que a composi¢io nao permitiria a passagem de luz. Porém, se utilizada uma luz
obliqua, uma parte desta consegue dispersar-se pelas bordas da imagem, pelo fato do suporte
(filme) ter uma certa espessura. A cOpia é feita sobre material de alto contraste do tipo
utilizado para fotolitos. A luz obliqua deve ser movimentada em torno da montagem, ou
vice-versa, para conseguir espessura uniforme em todas as bordas.

A largura das linhas depende da espessura dos suportes, do angulo da luz incidente,
do movimento relativo entre a montagem e a fonte de luz, do tempo de exposigao e revelagio
da copia e do grau de ampliacio. Um interessante efeito alternativo consiste em fazer uma
mdscara inferior a 100%, permitindo a exposi¢ao dos objetos mais escuros, que apareceriam

como pretos.

Solarizagao.

Uma sobre-exposigao pode provocar a inversio total ou parcial dos tons da imagem
registrada. Parasimular este efeito em laboratério, utiliza-se um processo de pseudo-solariza-

¢ao baseado no chamado efeito Sabattier ([Langford 81b]). Este processo provoca, além da



2.3  Efeitos Especiais nos Meios Tradicionais 39

inversao das regioes de menor densidade, a formagio de bordas escuras em torno das regioes
de tons mais fortes.

Para obter isto, um material (negativo ou cépia) é revelado parcialmente e depois
velado a luz, para em seguida continuar a revelagao. O efeito é devido a certas propriedades
quimicas dos materiais da emulsdo (halogenetos de prata), mas a sua explicagao nao ¢ bem
conhecida. A solarizagio de um positivo provoca a inversio das zonas iluminadas e gera
bordas brancas; enquanto que a solarizacio de um negativo inverte as sombras da imagem
positiva e gera bordas pretas na copia positiva final. Se forem solarizados ambos, é possivel
obter um efeito interessante, gerando-se linhas duplas nas bordas.

O processo ndo é facilmente controldvel, e funciona melhor para objetos detalha-
dos e com contornos bem definidos. A solarizagdo pode adicionar impacto a fotografias

desinteressantes.

Posterizagao.

Consiste na separagdo da imagem em um pequeno ntmero de tons, tal como é
necessario para a confecgao de cartazes de rua (posters). Assim, uma imagem de tom continuo
resulta em uma série de zonas de cor solida. Quando o niimero de tons é apenas dois, chama-se
grafismo e para um grande nimero de cores aproxima-se do tom continuo.

O processo tradicional consiste em realizar virios internegativos, comn diferentes
graus de exposigdo, sobre filme fotolitogrifico (de alto contraste), para depois compd-los
em um positivo de tom continuo. O nidmero de negativos separados necessario é sempre
um a menos que o nimero de tons (incluidos o preto e o branco) desejados. As principais

dificuldades séo o registro exato requerido na composi¢ao dos negativos e a correta regulagem
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entre as variagoes de tons.

Viragem a cores,

»

E um conjunto de técnicas utilizado, na fotografia a preto-e-branco, para converter
os sais de prata fixados (pretos) da c6pia positiva (ja revelada) em pigmentos de cor, através
de processos quimicos. Existem trés tipos de viragem a cores: sépia, metalica e de reveladores
de cor.

A viragem para sépia produz um positivo mais permanente do que o de prata negra,
em tons quentes (amarronzados). O tom exato depende do tipo de emulsio original do papel,
do tempo empregado na revelagio original e do processo quimico adotado.

Nos processos de viragem metélica, a prata é convertida em metal de outra cor. Fs-
tes produzem cores vivas (verde, vermetho, azul ou amarelo) que dependem dos sais metalicos
utilizados, mas o resultado nio é permanente. Uma parcela da prata pode permanecer negra,
mas o processo & de dificil controle.

O resultado da viragem por reveladores de cor é similar. Porém, o processo quimico,
baseado em uma sucessdo de branqueamentos e revelagoes, é bastante diferente. Esta técnica
é mais flexivel, tornando prética a viragem parcial que possibilita o controle da quantidade

de preto e de cor na imagem final. Outra vantagem é a maior permanéncia da imagem.

Tintagem e colorizagao.

A tintagem consiste na lavagem de cor da cdpia positiva, que coloriza indistinta-
mente as partes claras e escuras da imagem. Nao deve ser confundida com a viragem, que

afeta somente os pigmentos da cépia.
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J4 a colorizagao consiste na pintura seletiva de por¢des da imagem preto-e-branco,
por meio de aquarela (cores suaves) ou tintas transparentes do tipo Photo-tint (cores mais
fortes). Recentemente tém sido empregados métodos de processamento de imagens para

colorizacio de filmes cinematograficos.

Mascaras.

Durante o processo de cdpia, podem ser aplicadas méscaras para as regides da
imagem que desejam ser destacadas ou escurecidas. Assim, cartdes de papelio no formato
desejado podem ser utilizados, opcionalmente com movimento para borrar as bordas ou até
com as préprias maos para exposi¢bes longas na ampliadora.

Estas técnicas permitem um controle da composi¢io posterior i tomada da fotogra-
fia e podem ser aplicadas com bordas duras (quando colocadas no plano da cépia) ou suaves.
As méscaras podem ser de destaque {burn-in maties), quando mascaram o fundo da imagem
com respeito a algum sujeito; ou de ocultagio (dodges), quando mascaram algum sujeito ao

qual se deseja tirar importancia,

Simulacao de efeitos de laboratério.

Todas estas técnicas podem ser simuladas por meio de processamento digital de
imagens. Os métodos passiveis de serem utilizados sdo a simulagao passo a passo do processo
manual e o aproveitamento de técnicas usuais de processamento de imagens. Assim, por
exemplo, a conversdo de tom continuo para fotografia de trago é realizada por algoritmos
conhecidos de detecgao de bordas e nao pela simulagio do processo fisico de laboratério.

Note-se, ademais, que a geragao de efeitos por Processamento Digital de Imagens
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¢ muito mais flexivel, permitindo a aplicagio de certos efeitos utilizando cores que seriam
invidveis por meios quimicos. Além disso, permite aplicar os efeitos seletivamente por seg-
mentos, como ocorre no caso da colorizacio ([Fonseca 91]). A aplicacio automatica dos
efeitos viabilizaria sen uso em sequéncias, tal como é necessirio para imagens em movimento

(cinemal).

2.3.2 Composigao de Imagens.

Muitas vezes é conseguido um efeito bastante atraente por meioc da composicio
de duas ou mais imagens geradas em forma separada. Existermn duas técnicas principais de

composigao: a projecdo de imagens e o sandwiching ([Tressider 88al).

Composigao de imagens por projecaao.

Neste caso, utiliza-se pelo menos uma transparéncia (slide}, que é projetada sobre
um anteparo de maneira a se fundir com outra imagem. No caso mais simples, as duas ima-
gens sio projetadas ao mesmo tempo sobre um anteparo branco e sua projegio é fotografada.
Em outro caso, um sujeito contracena ac vivo com uma imagem projetada por tris dele, tal
como ocorre nos passeios de carro em filmes de cinema. Por iltimo, a imagem pode ser
projetada sobre um sujeito que faz o papel de anteparo, como um objeto texturado ou um

COTPO N,

Sandwiching.

Consiste simplesmente na montagem combinada de duas transparéncias {slides),

uma das quais, pelo menos, necessita ser subexposta. O resultado pode ser projetado dire-
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tamente ou duplicado como uma fotografia normal.

Simulacgao de composigao de imagens.

Para o sendwiching e a projecio sobre anteparos planos, pode ser empregado pro-
cessamento digital de imagens, tal como nos processos de laboratério. No caso da projecio
sobre planos texturados e superficies nao planas, porém, podem ser utilizadas téenicas de
mapeamento de reflexdo e da aplicagdo de textura bidimensional (cf. [Catmull 80]).

Sobre composi¢ao de imagens sintetizadas, podem ser consultados [Wallace 81],

[Porter 84}, [Duff 85], [Max 85], [Nakamae 86] e [Nakamae 89].

2.4 FEfeitos de pds-processamento em Video.

Em video doméstico, a maioria dos chamados efeitos especiais refere-se a recursos
de passagem entre cenas {wipe, fade) e de manipulagio das cores globals da cena. J4 nas
producgoes para veiculagio massiva, existe um ndmero maior de efeitos possiveis, baseados
muitos deles em técnicas de Computagio Grifica.

Vamos considerar como efeitos préprios de video aqueles que sao normalmente
realizados em tempo real. Assim, os dividiremos em efeitos de transicio entre cenas, de

composi¢io de imagens, de temporizagio, de deformacio e de tratamento local da imagem.

2.4.1 Efeitos de transicdo entre cenas.

Na transicao entre duas cenas, a possibilidade mais simples é o corte seco, ou seja,
a entrada do primeiro quadro de uma cena logo apéds o dltimo da anterior, sem nenhum

tipo de mistura. No entanto, sdo possivels transigbes durante um certo intervalo de tempo.
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Os dois tipos bdsicos siao o de transi¢io por fade {dissolvéncia) e o de transigao por wipe

(apagamento).

Transigao por fade.

QO fade-in é o aparecimento gradual e suave de uma imagem a partir de um fundo
uniforme (em geral preto), enquanto que o fade-out é o processo inverso. Combinando ambos
teremos, na transicao, imagens compostas por quadros de uma cena com os da seguinte, onde
as imagens da segunda cena vio ficando gradualmente mais definidas, até desaparecerem as
imagens da primeira cena.

Este tipo de efeito é comum em equipamentos de edigdo, incluindo os aparelhos de

video domeéstico de prego mais alto e inclusive camcorders.

Transicao por wipe.

O processo de wipe consiste na passagem em que as imagens da segunda cena
aparecem como um padrdo geométrico, cuja drea aumenta até apagar a imagem anterior. A
forma mais simples é a de cortina, na qual a nova cena comeca a varrer a imagem a partir
de uma das bordas da imagem, por exemplo, de cima para baixo. Outro padrio comum € a
janela veneziana, onde a nova imagem aparece na forma de faixas horizontais cada vez mais
largas. Finalmente, a imagem pode crescer a partir de uma figura geométrica (retangulo,
circulo, elipse, etc.) até tomar conta de toda a tela.

Muitos efeitos podem ser criados segundoe esta abordagem, porém, um excesso
destes torna cansativo o resultado final. Os wipes também comegam a se generalizar nos

equipamentos domésticos de video.
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2.4.2 Composicao de sinais de video.

Manipulando sinais separados para cada cor de video (vermelho, verde e azul),
torna-se possivel apagar partes da imagem que contenham uma das componentes em um
valor acima de um certo limiar. Assim, estas partes podem ser substituidas por imagens
origindrias de outras fontes de video. Este é o principio basico do chroma-key, que é muito
utilizado nos programas de TV para compor imagens de estiidio com outras em exteriores.

Em uma primeira anélise, qualquer cor poderia ser processada para conseguir este
efeito mas, na pratica, a cor azul mostrou-se a mais adequada. A percepgio humana é
especialmente sensitiva i artificialidade da cor da pele, e o processamento baseado no azul
nao afeta demasiadamente esses tons. Assim, para mostrar a imagem secundéria, a parte
posterior da cena primadria é pintada ou forrada em cor azul-Franca.

As outras formas de composicao sdo derivadas das abordagens de wipe e fade.

2.4.3 Efeitos de temporizacgéo.

O efeito mais conhecido é o de altera¢io da velocidade, em geral como cimera lenta.
Aqui, a cena é reproduzida em um ntéimero menor de quadros por unidade de tempo. Qutro
efeito comum & o de estroboscopia, que exibe imagens fixas a intervalos de aproximadamente
meio segundo, provocando um efeito similar ao das luzes estroboscépicas empregadas nas

discotecas.

2.4.4 Deformacao de imagens.

Este tipo de recurso ndo é encontrado em equipamentos para video doméstico e sim

na producdo de programas para veiculagio massiva. A geracao destes recursos envolve a
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manipulagao de imagens em forma digital, para um processamento em tempo real. Exceto
o caso do ADO, as outras técnicas sdo bastante recentes, ¢ nem todas as emissoras dispéem
destes recursos.

Um recurso bastante comum em TV é o de ADO. Consiste na manipulacao de
imagens bidimensionais sobre um suporte plano que é manipulado aparentemente em trés
dimensées. E um efeito 1til para transigoes rapidas, como em chamadas para a programacio
da emissora.

Outra técnica interessante que é disponivel em tempo real é o chamado warping.
Consiste na deformacao continua da imagem a partir de alguns pontos de controle que podem
ser manipulados interativamente., Assim, é possivel deformar figuras como em um espelho
de parque de diversoes.

Um recurso mais recente € o de embrulhar figuras tridimensionais com uma imagem
de video 2-D. Este efeito, chamado de wrapping (embrulho), foi empregado na veiculagao dos

desfiles de carnaval. Tem analogia com o mapeamento de textura 2-D em Sintese de Imagens.

2.4.5 'Tratamento local de imagens.

Os recursos mais comuns, disponiveis inclusive em alguns videos domésticos de alto
padrio, consistem no tratamentoda cor, que permite manipulacdes similares as do laboratério
fotografico. E possivel o controle do contraste e do balanceamento de cores. Dispée-se de
recursos para gerar imagens posterizadas em diferentes cores, solarizadas, imagens de traco
e viradas para diversas cores. Um efeito préprio de Video é o de mosaico.

A diferenca do laboratério fotogrifico, porém, a confeccio dos efeitos é realizada em

tempo real, em qualquer cor e controlada interativamente. Estes recursos sio denominados
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genericamente de Video-Arte. Um tipo de tratamento interessante entre estes é o que da a
imagem um aspecto de pintura a 6leo {oil-painting), assim como a transformagio da imagem

para negalivo.

2.4.6 Simulacdo de efeitos de video.

Devido ao fato das técnicas apresentadas serem baseadas em processamento de
imagens (exceto o wrapping, que requer modelagem 3D do objeto em cima do qual a imagem
original é mapeada), a simulagio é feita aplicando os mesmos métodos a partir das imagens
geradas por um sistema de sintese. N&o é necessiria, porém, a execugéo em tempo real, o
que abre outras possibilidades interessantes.

A aplicagio de warping (cf. [Dawson 89]) pode ser dirigida por um procedimento, o
que permitiria, por exemplo, simular a visio através da supetficie da agua. Outra possibili-
dade é aplicar warping na composigio de imagens, tal como é proposto em [Wolberg 89]. Ou-
tros trabalhos sobre o assunto sdo [Williams 83], [Catmuli 80], [Fournier 88] e [Frederick 90].

Outras técnicas de tratamento de imagem podem ser realizadas aproveitando a
flexibilidade das ferramentas computacionais. Assim, Haeberli ([Haeberli 90]) apresenta uma
série de recursos para simular técnicas de pintura tradicional, que podem ser estendidas
para criar novas técnicas. Dawson ([Dawson 89]) também apresenta efeitos criativos que
expandem o repertério de linguagens visuais.

Finalmente, para a simulagao de recursos tais como ADQ e embrulho de objetos 3D
(wrapping), utilizam-se métodos de mapeamento de textura 2D sobre superficies tridimen-

sionais {[Catmull 80}, [Fournier 88]}.
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Capitulo 3

Teoria de suporte a geracao de

efeitos visuails

3.1 Introducgao.

Este capftulo pretende fornecer uma resenha dos fundamentos teéricos para com-
preensio dos problemas envolvidos na geragio de imagens sintéticas, com vistas a produgao
de efeitos sob um enquadramento de ray tracing estocistico. No capitulo 1, quando tratamos
da classificacdo dos efeitos especiais, estabelecemos o escopo do trabalho ao restringirmos
a simulagio aos efeitos dependentes da visualizagio, comentando também aqueles de pds
processamento,

Observamos que estas duas classes de efeitos correspondem a ferramentas teéricas
diversas. Assim, na visualizagio, estamos tratando do mapeamento do espago tridimensional

(continuo} da cena para o espago bidimensional (discreto) da imagem. Estamos interessados
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em métodos de sintese realistas, particularmente naqueles envolvendo simulagio do percurso
de raios de luz (ray tracing). Estes métodos podem ser considerados como processos de
amostragem por pontos, o que nos leva a tratar as questSes de escolha da amostragem,
da fungio de célculo das amostras (que chamamos fungdo de sintese) e da reconstrugao da
imagem a partir dos valores calculados em pontos discretos. Nas segoes seguintes, expomos o
ferramental para tratar estes problemas, enfatizando as técnicas estocdsticas de amostragem,
que sdo utilizadas nos métodos de Monte Carlo para a avaliagio de integrais no cdlculo da
fungio de sintese da imagem.

No caso dos efeitos de pos-processamento trata-se, no entanto, de mapear uma ima-
gem bidimensional para outra imagem bidimensional, ambas definidas para valores discretos,
correspondentes a cada pixel. As técnicas relevantes, neste caso, sio as clissicas de pro-
cessamento digital de imagens, tais como a teoria de transformadas de Fourier, filtragem de
bandas de freqiiéncia, detecgdo de bordas, segmentagio, questoes de discretizagao no espaco
de cores e composicdo de imagens. Nio trataremos separadamente destas técnicas, pois da-
mos énfase aos efeitos dependentes da visualizagio, mas a discussido sobre processamento de

sinais e sobre os problemas na amostragem por pontos é relevante para este tipo de efeitos.

3.2 Sintese de imagens realistas.

Antes de relacionar as técnicas de geragio de imagens aplicaveis & simulagio de
efeitos especiais, devemos esclarecer o que entendemos por sintese de imagens realistas,
{Hall 83] se propunham "gerar uma imagem que evocasse do sistema visual uma resposta

indistinguivel daquela evocada pelo ambiente real”. [Neumann 89] propdem um objetivo
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mais modesto: ”produzir imagens que nio possam ser distinguidas daguelas produzidas por
meios fotogrificos”, Este conceito é o tio comentado "foto-realismo”, que se supde ser um
objetivo importante na pesquisa de sintese de imagens.

No presente trabalho, ndo estamos exclusivamente interessados no realismo das
imagens, no sentido buscado por Hall e Greenberg. O objetivo desta pesquisa é prover
os usuarios de sistemas de computagdo grafica de ferramentas similares aquelas de outros
meios de comunicagio visual, em particular os chamados efeitos especiais. Assim, muitas
vezes o realismo da imagem é propositalmente deturpado para que a mensagem visual possa
comunicar o contefido desejado.

Caracteristicas ndo realistas podem ser incluidas em imagens sintéticas, tais como
projegoes de fachos de luz ([Gerfelder 91}, adi¢ao de linhas de contorno {[Saito 90]) ou ainda
tratamentos pictéricos ([Haeberli 90]). Analogamente, em Fotografia, utilizam-se filtros es-
peciais para destacar regides em imagens {ex: altas luzes por meio de um filtro de difragao,
regiao central por filtro spot) ([Hanke 81]).

No entanto, muitas técnicas desenvolvidas originalmente para o melhoramento do
realismo sdo também dteis para o objetivo de aumentar o leque expressivo do comunicador
visual. A simulacdo mais apurada do processo fotografico, que possibilita um maior rea-
lismo, pode permitir também modelar as manipulagées efetuadas pelos fotografos para gerar
imagens com efeitos especiais, sem precisar recorrer a técnicas ad hoc para cada efeito.

Dentre as diversas técnicas de sintese de imagens realistas, descreveremos aquelas
derivadas da abordagem de rastreamento de raios (ray tracing), que permitem modelar de

maneira sistemdtica uma série de efeitos dpticos, e que foram escolhidas justamente pela sua
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Processa- Estimativa Integracao Fenomeno de
mento de | Estatistica Numérica Transporte
Sinais

Funcao de i sinal variavel aleatd- | funcio integral | equacio de

sintese ria transporte

Escolha dos || amostragem amostragem quadratura caminhada

raios aleatdria

Caleulo  da [} reconstrugio estimativa de | integracio nu- | simulagio de

intensidade do sinal estatisticas mérica particulas

no pixel

Referéncias [Crow 77] [Lee 85] [Cook 84] [Kajiya 86]
[Mitchell 87] [Dippé 85 [Kajiya 86] [Arvo 90]
[Mitchell 88] [Purgathofer 87]| [Shirley 90] [Shirley 90]
[Mitchell 90] [Kirk 91]

Vantagens anti-aliasing, critérios de | generalidade, proximidade
reconstrucio gualidade, me- | medida do erro | com o modelo
da imagem dida do erro, fisico

vicio estatistico

Desvantagens || supbe-se amos- | maior ne- | trata  apenas | simulagBes em
tragem regular | cessidade  de | objetos ma- | Fisi-ca tra-
ou semi-regular | armazena- tematicos, tam ambientes
(jittered), fun- | mento, nao | nio utiliza | simples
¢do de sintese | especifica  do | informagao do
nao é limitada | problema problema
por banda

Tabela 3.1: Abordagens tedricas para a sintese de imagens

versatilidade e facil incorporacio de novoes efeitos,

3.3 Abordagens tedricas da funcao de sintese por ray tracing

Ao estudarmos o algoritmo de sintese por ray tracing, podemos utilizar diversas
abordagens tedricas para o cdlculo da fungio de sintese. Notamos que esta funcao guarda

semelhanca com conceitos de outras dreas do conhecimento e o ferramental tedrico construido
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nestas pode nos auxiliar a desenvolver téenicas que otimizem o cédleulo.

Distinguimos quatro dreas, cujos conceitos tém sido aplicados na literatura de
Computacao Grafica: Integragio Numérica, Estimativa Fstatistica, Processamento de Si-
nais e Fenomenos de Transporte. Dependendo do autor, é dada maior énfase a um ou outro
ponto de vista, mas eles sao complementares, no sentido que todos eles podem ser aplicados

na anilise de um dado algoritmo. As caracteristicas de cada abordagem sao resumidas na

tabela 3.1.

3.3.1 Processamento de Sinais.

Para estudar a fungio de sintese, é Gtil considerar sua representacio num dominio
alternativo ao do mapeamento f(x,y) + intensidade. Na drea de processamento de sinais,
uma tal representacgao é fornecida pela transformada de Fourier (mostrada aqui em uma

dimensio):

Flu) = [::O f(z)(cos2muz — v sin 2ruz)da (3.1)

Aqui, F(u)} :R—C representa f{z} no dominio da freqiiéncia. A fungio imagem
¢ tratada como um sinal multidimensional. O cédlculo do valor de intensidade luminosa de
um raio € equivalente & amostragem da amplitude deste sinal num dado ponto do dominio
espacial. Para gerar uma imagem sintética, devemos reconstruir, a partir destas amos-
tras, uma aproximacio do sinal "original”. Este sinal é, no entanto, uma abstragio, ja que
dispomos apenas das amostras (raios calculados) para tentar uma reconstrugao.

O conceito de aliasing é associado a esta abordagem. O aparecimento de serrilhados
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e outras imperfeictes na imagem sao decorrentes deste fendémeno. As freqiiéncias mais altas
da representacao de Fourier para a fungio de sintese sio as responsiveis pelos fenémenos
de aliasing quando a imagem (sinal) é amostrada a uma fregiiéncia muito baixa. Para
reconstruir adequadamente o sinal, é necessdrio que a taxa de amostragem seja maior que
o dobro do componente de mais alta fregiiéncia presente na imagem (limite de Nyquist)
([Crow 77}, [Foley 90]). Isto pressupde a existéncia de um limite méximo de freqiiéncia, o
que genericamente nao é verdade para imagens sintéticas.

Uma técnica utilizada em processamento de sinais é pré-filtrar as fregfiéncias mais
altas, de forma a evitar a ocorréncia de aliesing. Para o algoritmo de ray tracing, esta
abordagem nao é possivel, pelo fato da amostragem ser discreta. No entanto, as variantes
de cone tracinglAmanatides 84], beam tracing{Heckbert 84] e pencil tracing{Shinya 87], que
amostram uma area extensa, sao equivalentes a uma pré-filtragem, mas os tipos de primitivas
que podem ser tratados sio mais limitados.

Outra forma de amenizar o problema de aliasing é utilizar uma amostragem nio
regular no espago da imagem, pois desta maneira os padrdes regulares de aliasing sio trocados
por raido, que ndo é tio incdmodo para o sistema visual humano.

A imagem digital resultante de um processo de sintese ¢ uma funcao escada, que
mantém-se constante para uma grade de areas discretas (os pixels). As amostras pontuais
calculadas devem ser combinadas para se obter o valor particular para cada pixel, atribuindo
um peso para cada amostra, de acordo com uma fungao filtro. Esta operagao é chamada
pés-filtragem e € andloga & reconstrugio do sinal. No caso mais simples, calcula-se a média

aritmética das amostras contidas em cada pixel, o que equivale a utilizar um filtro caixa.

PRicame
BHLIOYECA CENTRAL
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[Mitchell 88] e [Mitchell 91] estudaram as propriedades de diversos filtros para reconstrugio
em sintese de imagens.

O estudo da sintese de imagens como um problema de processamento de sinais
tem como vantagem um bom enquadramento dos problemas de aliasing e reconstrucio da
imagem. No entanto, a teoria supde amostragem regular ou semi-regular. Ademais, alguns
resultados dependem de caracteristicas do sinal que nao correspondem & fungao de sintese por
ray tracing, tais como a limitagio por bandas de freqiliéncia e a possibilidade de pré-filtragem

do sinal.

3.3.2 Estimativa Estatistica.

Podemos também considerar a funcdo de sintese como uma varidvel aleatéria, os
raios como pontos amostrais multidimensionais e os valores de intensidade luminosa retorna-
dos pelo ray tracer como amostras. Os célculos envolvidos na determinagio da cor do pixel
sao estudados como estimativas de pardmetros estatisticos de uma distribuicio de probabili-
dade ([Dippé 85|, {Lee 85], [Purgathofer 87]). Neste caso, tentamos minimizar o erro no valor
do pixel, que é igual & esperanca da varidvel aleatdria em questao. Assim, a intensidade [ do
pixel, a partir de n amostras calculadas nos raios X; pode ser estimada pela média amostral:

it F1(X4)

I =e(F(X)) o &=

3.2
: (3:2)
se n (nimero de amostras) for suficientemente grande, onde "suficientemente gran-

de” depende das propriedades estatisticas da cena cuja imagem ¢é calculada. Medidas es-

tatisticas, como variancia amostral e confianga, siao utilizadas para medir a qualidade da



3.3  Teoria de suporte a geragio de efeitos visuais 55

estimativa da média e determinar um ponto de corte para o processo de amostragem.
Note-se que a escolha das amostras deve seguir uma adequada distribui¢ao de pro-
babilidade, como acontece no ray tracing estocdstico. Quando a amostragem é regular, ocorre
um vicio estatistico, e algumas premissas utilizadas nesta abordagem carecem de validade.
As vantagens decorrentes desta abordagem sao as de fornecer um enquadramento
adequado para medir o erro com respeito ao valor real de intensidade no pixel, fornecendo
critérios para a avaliagdo da qualidade no cdlculo de uma imagem. Uma desvantagem € que,
dependendo da quantidade de estatisticas armazenadas, pode haver a necessidade de mais

memoria na implementagio do programa de sintese.

3.3.3 Integragao Numérica.

O valor do pixel pode ser analisado em termos de uma fungio integral, que descreve

a iluminacao global na cena. A intensidade pode ser vista como uma fungao do seguinte tipo:

I(a:,y):/]---ff(x,y,z,@,qf),t, ) dedydbddid) (3.3)

onde f(...} éa fun¢do de sintese, {x,y, z) é a origem do raio, # e ¢ definem a direcio
do raio, t indica o tempo, e A é o comprimento de onda do raio. O problema consiste em
calcular uma aproximagio desta integral de forma eficiente, a partir de amostras da funcio
f. O método de escolha das amostras em integragao numérica é chamado de gquadratura.

Se utilizarmos uma quadraturainadequada para o calculo, a aproximagio da integral
nao sera boa. No caso mais simples, apenas um raio (amostra) aproximara a integral acima.

A amostragem deficiente da fungdo déd lugar a fenbmenos de aliasing. O algoritmo de ray
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tracing estocdstico consiste em calcular a integral acima por quadratura de Monte Carlo, onde
as amostras sio fornecidas por uma distribuigao de probabilidade. Qutro tipo de quadratura,
a gaussiana, foi proposta por Meyer ([Meyer 88]) para a escolha de comprimentos de onda
no espago de cor, em substituicao a tripla RGB.

A vantagem desta abordagem é sua generalidade, aproveitando técnicas utilizadas
em integracao numérica para estimar o nimero de amostras necessirias para um certo nivel
de erro. O estudo dos métodos de Monte Carlo e as técnicas de redugio de varidncia a
eles associadas é fundamental para a eficiéncia do algoritmo de ray tracing estocdstico. No
entanto, o uso de técnicas numéricas nao aproveita as especificidades do problema de sintese

de imagens.

3.3.4 Fendémenos de Transporte

O processo de sintese de uma imagem pode ser estudado como um fenémeno de
transporte de energia luminosa. Kajiya ([Kajiya 86]) propds uma formalizacio deste tipo, e

indica varios algoritmos de sintese como aproximagoes desta formulagao abstrata:

I(z,2") = g(z, z"}[e(z,2") + ]Sp(:r, ', 2"V (2", 2" dz"] (3.4)

onde {(z,z’) representa a intensidade luminosa que passa do ponto 2’ ao ponto z,
g(z,z"} é um termo geométrico de oclusio, que é inversamente proporcional ao quadrado da
distancia se z e ' forem visiveis entre si, e zero caso contrario. ¢ descreve a luz emitida
e p{z,z’,2") a dispersio de energia no ponto z’ de uma superficie intermediaria entre z” e

z. Esta equagao foi por ele chamada de "equagiao de rendering” e tem servido de referéncia
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para a formalizagdo de diversas variantes de algoritmos de cilculo da iluminagio global
([Shirley 90], [Arvo 80]).

O algoritmo original de radiosidade [Goral 84] favorece uma formulagao semi-analitica,
na qual o transporte de energia luminosa é amostrado em dreas finitas (patches). J4 no caso
dos algoritmos do tipo ray tracing, por sua natureza de amostragem em pontos discretos, o
transporte é analizado em termos de particulas carregadas de energia (no caso, os fétons),
que descrevem uma caminhada aleatéria na cena a ser visualizada. Os chamados métodos
zonais de iluminagao sao definidos também em termos de equagées de transporte.

Os métodos de Monte Carlo ([Hammersley 64], [Rubinstein 81]}, originalmente uti-
lizados para a simula¢io de difusdo néutrons durante o desenvolvimento da bomba atémica,
fornecem algumas técnicas de redugido de variincia diretamente aplicdveis & simulacao de
fétons em sintese de imagens por amostragem discreta. [Arvo 30] propuseram a eliminacio
de raios nao primdrios por "roleta russa” e [Kajiya 86] discute, no seu algoritmo de path
tracing, a escolha probabilistica de um inico raio secunddrio (refragio ou reflexio}, o que
torna o calculo do raio similar as simulagoes de particulas comumente empregadas na fisica.

Uma vantagem desta analise é a forte correspondéncia com o modelo fisico, o que
permite um estudo mais elegante do comportamento da luz, assim como a simulacio de outras
formas de energia, o que pode ser itil em aplicagGes de visualizagao cientifica. No entanto,
nem todas as técnicas sdo diretamente aplicaveis, pois as simulagoes de particulas estudadas
na fisica pressumem, em geral, ambientes geometricamente mals simples que aqueles de

interesse na sintese de imagens, ¢ algumas simplificacdes deixam de ser vilidas,
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3.4 O processo de amostragem no ray tracing

Na técnica de ray tracing, apresentada por {Whitted 80], é efetuada a simulago do
percurso dos raios que, provenientes de fontes de luz {em geral pontuais), interagem com
os objetos da cena tridimensional, e atingem o plano da imagem. Para determinar a cor
do ponto na imagem, calcula-se o valor da intensidade da iluminac¢io durante esfe processo,
utilizando-se um modelo que trata a iluminacio localmente em cada intersecio do raio com
os objetos da cena. Por uma questdo de eficiéncia, o acompanhamento dos raios é executado
em sentido inverso ao percurso dos raios de luz, i.e. desde o plano de imagem até as fontes
de luz.

Uma das caracteristicas relevantes dos algoritmos de ray fracing é a de que a funcio
que calcula o mapeamento do espago da cena para o espago da imagem é amostrada apenas
em pontos discretos de seu dominio. A esta fung¢io chamamos de fungdo de sintese ou fungdo
imagem, que inclui tanto o calculo da iluminagio dos objetos da cena quanto o rendering ou
visualizagdo {neste caso: o langamento do raio primdrio, chamado de ray casting). Note-se
que, em outros métodos de sintese ndo baseados no método de ray tracing (ex: Radiosidade,
que trata apenas da iluminagio), esta distingdo entre iluminagio e visnalizacio é explicita.

A dimensionalidade do dominio da funcio de sintese depende da qualidade da
simulacao. Assim, por exemplo, se quisermos tratar fendomenos de polarizacio da luz, deve-
remos incluir esta dimensio no nosso modelo de iluminagio local ([Wolff 90]).

A filosofia de Ray Tracing Estocdstico {também chamado probabilistico ou distri-
buido [Cook 84]) torna explicita esta caracteristica de amostragem. A funcdo de sintese

é expressa na forma de uma integral maualtipla, cuja formulagdo analitica ndo é possivel.
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Esta fungao s6 pode ser avaliada em pontos discretos do seu dominio por meio do cilcu-
lo recursivo da iluminac¢do a partir do raio primdario. Alids, a fungdo de sintese é definida
apenas implicitamente através do procedimento computacional que executa este calculo. O
problema, entdo, reduz-se & estimativa do valor da fungio integral nas varias dimensoes.
Para isto, foi proposta a utilizacio de métodos de integragio de Monte Carlo, os quais fazem
uso de técnicas probabilisticas para o cdlculo aproximado de fungdes integrais a partir da
avaliacdo do integrando em pontos discretos. Estes pontos sio amostrados estocasticamente
de acordo com uma distribui¢ao de probabilidade.

A importancia da escolha do método de amostragem vem do fato do custo compu-
tacional do calculo para cada amostra ser muito alto nos métodos de ray tracing. Ao mesmo
tempo, um nimero reduzido de amostras ou uma estratégia inadequada de amostragem se
traduzem em defeitos claramente visiveis na imagem gerada, tais como aliasing e ruido. No
caso do presente trabalho, a questdo do custo das amostras é exacerbada, pois deseja-se
modelar parametros da visualizacio que se, por um lado, sdo essenciais para a geragio de
efeitos, também aumentam a complexidade computacional da fungao de sintese.

Outro problema relacionado é o da reconstrugio da imagem unicamente a partir
das amostras discretas. Note-se que, para a visualizagio da imagem, existe um novo passo
de quantizagio, pois aquela é discretizada tanto no dominio do plano imagem quanto no
espago de cor e no tempo. Mitchell {Mitchell 88] chama isto de reamostragem (resampling).
Ademais, geralmente a representacio continua da imagem nido é explicita, e 0 mapeamento
dos valores calculados (de uma amostragem nao necessariamente regular) para a representa-

cao discretizada em pixels, triplas RGB e quadros de animagio € definido apenas pelo método
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de calculo.

Para um tratamento correto destes casos, deve ser efetuada a filtragem das amos-
tras para evitar o post-aliasing e outros problemas que afetam a qualidade visual da imagem,
tais como ringing, ripple, borrado e anisotropia ({Mitchell 88]). Devido a, nesta pesquisa,
tratarmos também de explorar supostas falhas, as caracteristicas destes filtros sdo estudadas
"para o bem e para o mal”, i.e. tanto para corrigir defeitos quanto para provocar alteragoes
de qualidade de imagem interessantes do ponto de vista expressivo No caso mais simpleg, a
anima¢ao é modelada como uma seqiiéncia de instantes de tempo, langando um 1nico raio
primdrio por pixel e efetuando os calculos de iluminacio apenas para trés valores discretos de
comprimento de onda, correspondentes as cores componentes do dispositivo gréfico de saida
{em geral: vermelha, verde e azul}.

O arredondamento dos valores de intensidade, calculados em ponto flutuante, para
os valores inteiros de cada componente do dispositivo de saida torna-se significativo se o
sistema de saida grafica ndo fornecer uma representagio que permita considerar o espaco de
cores como perceptualmente continuo, i.e. menos de 8 bits para cada componente, sendo
o caso mais critico o dos dispositivos grificos bindrios. Para tratar esta questdo, foram
desenvolvidas técnicas de dithering ({Knuth 87], [Velho 91]) e de escotha das cores mais re-
presentativas da imagem ({de Moura Villaga 89]). Alternativamente, este mapeamento pode

ser explorado como fonte de efeitos de pos-processamento, tais como posterizacio e grafismos

Finalmente, a presenga de textura nos objetos de uma cena implica também na

amostragem, reconstrucio e reamostragem no espago da textura [Mitchell 88]. Diversas
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técnicas de mapeamento entre espacos bidimensionals, tais como warping {deformagio de
regides}, incorporam mais processos do mesmo tipo. Isto leva A constatagio de que as diversas
passagens, explicitas ou nao, entre representacbes continuas e discretas, podem introduzir
um grau consideravel de erro na imagem final, cujo carater pode também ser aproveitado

com fins expressivos.

3.5 Classificacao de técnicas de amostragem.

Podemos considerar duas formas para esta classificacio, as quais podem ser com-
binadas. A primeira leva em conta a geragio do padrao bdsico de amostragem: se este for
regular, dizemos que a amostragem é deterministica. Se, pelo contrario, fazemos uso de
seqiiéncias de nimeros pseudo-aleatdrios para introduzir uma componente ndo regular na
geracdo da amostragem, denomindmo-la probabilistica ou estocédstica.

Outra forma de classificacdo refere-se 4 adaptatividade da amostragem em regides
criticas do espago amostrado. Se a técnica permitir um refinamento nestas regioes, i.e. uma
densidade de amostras maior que no restante do espago, dizemos que a técnica é adaptativa.
Caso contrario, a densidade local pode ser considerada aproximadamente regular.

A adaptatividade de uma técnica de amostragem requer critérios pelos quais decide-
se o refinamento ou ndo do cilculo numa determinada regido do espago amostrado. Estes
critérios podem ser visualizados como uma fungio de importincia, no contexto do calculo
da fungio (integral) de sintese por métodos de Monte Carlo ([Kajiya 86]). Esta funcio de
importédncia altera o processo de amostragem parase concentrar nas dreas mais relevantes do

dominio da func@o amostrada, e assim reduzir a variincia do resultado obtido para um mesmo
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niimero de amostras. Na literatura de Monte Carlo {[Rubinstein 81], [Hammersley 64]) esta
técnica é denominada amostragem por importincia.

Outra questio relevante é a granularidade do processo de refinamento, i.e. se a
adaptatividade permite que densidade de amostragem mude continuamente ou em degraus.
Algumas das técnicas apresentadas na literatura ([Cook 86)], [Mitchell 87]) utilizam apenas
duas densidades de amostragem para cada pixel, utilizando padroes calculados previamen-
te & execugdo do processo de sintese. QOutros trabalhos apresentam técnicas que mudam a
densidade num maior nimero de degraus, como no caso da amostragem N-rook ([Shirley 91})
ou de maneira recursiva {{Whitted 80]).

Estratégias de amostragem que permitem mudar a densidade local de maneira con-
tinua foram apresentadas em [Dippé 85], [Kajiya 86], [Painter 89] e [Mitchell 91]. As es-
tratégias de refinamento continuo permitem, em principio, obter uma melhor aproximagao
da funcio de sintese para o mesmo nimero total de amosiras. No entanto, as caracteristicas
de ruido do padrio basico de amostragem nio tém garantia de serem mantidas, e o maior
custo da geragao das amostras durante a execugio do processo de sintese {tanto em tempo
computacional quanto em armazenamento) pode eliminar as vantagens da redugao do niimero
de amostras calculadas.

Finalmente, outra distingao deve ser feita entre o refinamento local ou global da
imagem. A maior parte da literatura supée um refinamento apenas ao nivel de pixel ou
subpixel, i.e. a decisao é referente a tomar ou nao mais amostras no pixel sendo tratado.
Uma variante deste conceito é a utilizada por [Akimoto 89], onde sio amostrados apenas

alguns pixels numa regiio, e o refinamento consiste em tomar amostras nos pixels interme-
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diarios.

O refinamento a nivel global, pelo contririo, considera amostras em todo o es-
paco sendo amostrado, e permite melhorar a qualidade da imagem de maneira uniforme
(jvan Walsum 91]). Porém, requer grandes estruturas de dados, tais como a drvore k — d,

utilizada por [Painter 89] no espago da imagem.

3.6 Critérios de refinamento da amostragem.

Para as técnicas adaptativas existem diversos critérios de refinamento que tém sido
propostos na literatura. [Kajiya 86] propoe combiné-los numa fungao onde cada critério é pe-
sado para decidir qual a regido onde devem ser calculadas novas amostras. {van Walsum 91])
apresentam uma classificagio dos critérios de acordo com o espago pelo qual estes sdo deter-

minados: da imagem, dos objetos ou da textura.

3.6.1 Critérios do espaco da imagem.

Entre os critérios, os mais estudados sao os que atuam no espago da imagem. Um
critério bastante utilizado é o de medir a diferenca de intensidade entre as amostras, que
foi proposto por Whitted ([Whitted 80]). Outros autores estimam estatisticas a pattir dos
valores amostrais. Assim, Lee et al. ({Lee 85]) calculam incrementalmente a variancia amos-
tral, tomando novas amostras apenas se a estimativa da variincia real feita a partir daquela
nao cair abaixo de um limiar pré-determinado.

Uma abordagem parecida é adotada por [Purgathofer 87}, que considera que a in-

tensidade do pixel é estimada pela média das amosiras e determina um intervalo de confianca
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para tal estimativa aplicando o teste ¢ de Student. [Dippé 85] aproveitam o fato da razio
sinal-ruido diminuir quadraticamente com a densidade de amostras para estimar o nimero
de amostras necessario para que aquela razdo satisfaca um limiar de qualidade de imagem.

O fato do sistema visual humano ser mais sensivel ao contraste {taxa de varia-
¢40 da intensidade luminosa}, do que a diferenca absoluta de intensidade, é apontado por
[Mitchell 87]. Este autor propoe utilizar o contraste como critério de refinamento, e nota tam-
bém que a sensibilidade ao contraste é dependente da cor, portanto outorga pesos diferentes
para as componentes azul, vermelha e verde {em ordem crescente de sensibilidade).

[Painter 89] utilizam dois critérios opostos que sao pesados para decidir a regido
de refinamento: cobertura (densidade local de amostras) e localizagdo de fei¢ies (7 feature
location”, i.e. a detecgdo de regides onde a imagem varia rapidamente tais como bordas e
altas luzes). Esta combinacdo de critérios é utilizada apenas para regides maiores que um
pixel; para cada pixel o tnico critério considerado é o de melhorar a confianca da estimativa

da média da func¢io imagem.

3.6.2 Critérios do espago dos objetos e textura.

Nestes casos, aproveita-se informacio adicional da cena a ser sintetizada, além do
simples valor retornado pelas amostras. Os métodos baseados unicamente em critérios do
espago da imagerm muitas vezes realizam calculos redundantes {e dispendiosos) que poderiam
ser evitados se as razdes das mudancgas locals de intensidade fossem previstas utilizando-se
informacio do modelo. Neste sentido, é seguida a filosofia da maloria das técaicas de reducio
de variancia para os métodos de integracao de Monte Carlo. Além do mais, uma amostragem

"4s cegas” pode perder caracteristicas hmportantes da imagem, devido a iniciar-se com uma
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densidade mais esparsa do que seria a adequada para a detecgio de feigdes tais como textura
ou highlights (”altas luzes”).

Um problema deste tipo é a nao-detecgio de pequenos objetos, que pode ser re-
solvida. pela utilizagio de envoltérias maiores do que as estritamente necessarios para en-
cerrd-las, de maneira a aumentar a probabilidade de intersegdo de algum raio com este en-
voltdrio.Este conceito foi introduzido por [Whitted 80] e utilizado também por [Thomas 89)].
[Kajiya 86] discute brevemente utilizar funcdes dependentes da cena para localizar regides
onde a iluminacao for maior, no que pode ser visto como uma forma de amostragem por
importancia pelo valor da fun¢ao de sintese.

Os esquemas de cache de raios armazenam informacio que tém sido aproveitada por
alguns autores para decidir sobre o refinamento local em diversos subespagos do dominio da
fungdo de sintese. [Akimoto 89], no contexto de um sistema de ray tracing sub-amostrado,
conservam toda a histéria de raios adjacentes, o que permite comparar a identidade dos
objetos intersectados pelos raios, quais as fontes de luz que estido em sombra, a presenca de
textura nos abjetos, e o valor da iluminagao para cada raio. Estes critérios definem niveis de
confianga que determinam quais novos cilculos ou interpolagdes devem ser efetuados para
os pixels intermediarios.

Ward et al. ([Ward 88]) fazem uso dos valores de intensidade de raios previamente
calculados e sé calculam uma nova amostra se o ponto de intersecio correspondente ficar
fora da "zona de influéncia” de alguma amostra para a qual a iluminagio foi anteriormente
calculada. Woodward, citado em [van Walsum 91], propés incluir em cada pixel um flag

para indicar a existéncia de bordas de sombras para cada fonte de luz e assim determinar o
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langamento ou néo de raios de sombra. [van Walsum 91] propde trés critérios que operam
sobre o espago de textura: uniformidade (variacio da textura no espago entre duas amos-
tras), distincia (no espago (u,v) da textura) e filtro (limiar de variincia de cada tezel com

respeito a seus vizinhos).

3.7 Padroes basicos de amostragem regular.

Os padroes de amostragem regular utilizados no espago da imagem evitam a aglo-
meragao de amostras em algumas regides, o que torna as imagens menos ruidosas. Porém, o
maior problema é a susceptibilidade destes padrdes a fendmenos de aliasing. Esta se deve &
regularidade do padrao de amostragem, que estd propenso a bater com outro padrao regular

no dominio da imagem. Esta "batida” da origem a padroes de Moiré.

3.7.1 Ortogonal.

A amostragem regular mais utilizada é a ortogonal, na qual as amostras sio orde-
nadas segundo uma grade retangular. Na maioria dos casos, o perfodo da amostragem é uma

fragdo inteira da distancia entre os pizels em cada coordenada.

3.7.2 Hexagonal.

Outro padrao menos lembrado é o hezagonal as amostras sao distribuidas como
em uma colméia. E interessante notar que este padrdo aparece na distribuigio dos receptores
luminosos na févea {parte central da retina) do olho de primatas ({Yellot 83]) e também que

a distribui¢do de disco de Poisson parece tender a este padrao quando a distancia minima for
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grande para a densidade desejada. [Bouville 91} indicam que, para uma determinada largura
de banda em torno de cada amostra (no sentido da transformada de Fourier), este padrio é

o que oferece a menor densidade possivel de amostragem (empacotamento mais apertado).

3.7.3 Quincunx.

Finalmente, o padrdo ” quincunz”, no qual as amostras sio dispostas nos vértices
de losangos, é proposta em [Bouville 91] a partir do fato do sistema visual humano ser mais
sensivel as freqiiéncias alinhadas horizontal e verticalmente do que dquelas em diagonal.
Esta propriedade é explorada hd muito tempo em tramas para impressio monocromatica na
industria grafica. Segundo os autores, a utilizagio deste padrao permite atingir a qualidade

visual equivalente a uma amostragem ortogonal que fosse gerada com o dobro da densidade.

3.8 Padroes basicos de amostragem estocastica.

Para amenizar os problemas de aliasing decorrentes de uma amostragem regular,
tém sido proposta a utilizagdo de padrées probabilisticos de amostragem {[Shirley 90}). Nes-
tes, a componente aleatdria do padrao tende a quebrar possiveis "batidas” com padroes
presentes na fungao imagem, trocando parte do erro de aliasing por um erro de ruido, que
em geral é menos incémodo para o sistemna visuval humano ([Yellot 83], [{Cook 86]). O padrio
aleatério particular a ser escolhido depende do custo de geragio do padrio (que chega a
ser comparavel ao custo do calculo das amostras), & discrepdncia (que mede a regularidade
da densidade local {Zeremba 68)], [Shirley 91]}, & pertinéncia de esquemas de refinamento

adaptativo, ao comportamento assintotico da variancia amostral (que determina a eficiéncia
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computacional) e as caracteristicas de filtragem das amostras na etapa posterior de recons-
trugao. A seguir sdo discutidos alguns dos padrées probabilisticos mais usados em sintese

de imagens.

3.8.1 Poisson

O padrao aleatério mais simples é o de Poisson, chamado também uniforme, no
qual as amostras sdo distribuidas de acordo com uma distribuigio de probabilidade uniforme
(retangular) no dominio de amostragem. Um dos problemas deste padrido é a tendéncia
a aglomeracdo excessiva das amostras em regides do espaco {clumping), deixando outras
regioes com densidade de amostragem muito inferior. Isto é, a discrepancia é muito alta. O

custo de geracao das amostras é baixo, mas a imagem resultante costuma ser muito ruidosa

([Cook 86], [Mitchell 90]).

3.8.2 Disco de Poisson (Poisson-disk).

A partir do estudo de [Yellot 83] sobre a distribuicio de receptores luminosos no
olho de primatas, diversos autores ([Cook 86], [Mitchell 87]) tém proposto a utilizagio do
padrao de Poisson com restri¢do de distancia minima (disco de Poisson). Esta distribuigdo
é a mesma que a dos receptores luminosos na regido extrafoveal da retina onde, por razoes
fisiolégicas decorrentes da arquitetura dos terminais nervosos, nao é possivel ser mantida a
mesma densidade alta de receptores que ocorre na févea (centro da retina).

A propriedade bdsica desta distribuigio é a restricio adicional de manter-se uma
distdncia minima entre as amostras, a partir da distribuigdo de Poisson. No limite da distan-

cia d tendendo a zero, temos o padrio de Poisson; para d tendendo ao maximo, aproximamo-
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nos da distribuigdo regular hexagonal. A discrepincia diminui com a distancia minima, e as
caracteristicas de ruido sio excelentes, sendo a energia do ruido localizada preferencialmen-
te nas altas freqiiéncias, as quais sio precisamente responsiveis pelo fendmeno de aliasing
quando ha regularidade na amostragem e a fungdo amostrada apresenta energia acima do
limite de Nyquist (pelo teorema de amostragem) ([Crow 77]}.

O problema mais sério do disco de Poisson é o do alto custo computacional necessa-
rio para sua geragdo. De fato, o nome "disco de Poisson” pode designar diversos tipos de
distribuicbes. A rigor, uma distribuicao de disco de Poisson deveria ser calculada gerando-se
padroes de Poisson para a densidade desejada e testando-se estes padrdes até que um deles
satisfaca a restricdo de distancia minima. Intuitivamente, pode ver-se que este algoritmo se
torna computacionalmente intratdvel com o aumento da distdncia minima ¢ do nimero de

amostras.

3.8.3 Tiro de dardos (dart-throwing).

A aproximacio que geralmente & utilizada para o estudo da distribuicdo € a geracio
de amostras candidatas com distribui¢do de probabilidade uniforme, testando-se a distancia
minima entre estas e as amostras anteriormente eleitas e gerando-se uma nova candidata se
esta restri¢do ndo for cumprida. Mesmo esta aproximagao, apelidada de ” dart-throwing”
(tiro de dardos) e que aparece na maior parte da literatura como sinénimo de "disco de
Poisson”, é extremamente dispendiosa computacionalmente ([Mitchell 87]), sendo utilizada
apenas para gerar padroes pré-calculados a serem repetidos em sub-regites do espago amos-

trado, geralmente em cada pixel.
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3.8.4 Difusao de Pontos.

Outra aproximacao é a de difusdo de pontos, proposta por [Mitchell 87], cujo me-
nor custo computacional torna vidvel a geragdo dos pontos amostrais durante a execugio do
programa, de sintese. Neste algoritmo, os pontos sio escolhidos de uma grade ortogonal re-
gular de subpizrels com base na técnica de Floyd-Steinberg para a tonalizagio em dispositivos
graficos de apenas dois niveis de intensidade. A posicdo dentro do subpixel é perturbada

aleatoriamente, com distribui¢io uniforme.

3.8.5 Seqiuencial de disco de Poisson.

Mais recentemente, o mesmo autor ([Mitchell 91]) apresentou mais uma aproxima-
¢30, que denominou ”seqiiencial de disco de Poisson”. Para cada amostra a ser escothida, é
gerado um nimero fixo de candidatos. O candidato com a maior distancia minima a qualquer
uma das amostras previamente aceitas é o escolhido. Este algoritmo é da ordem de n?, onde
n € o nimero de amostras. A probabilidade de duas amostras ficarem muito perto entre si é

maior que zero, porém muito menor do que no caso da distribui¢io uniforme.

5.8.6 [Estratificada.

Esta distribuicdo estocdstica, também chamada de jittering, é a mais utilizada em
ray tracing estocastico ([Hammersley 64], [Cook 86]). Nesta técnica, o dominio de amostra-
gem é dividido em subregies regulares (estratos) e a amostragem em cada estrato é feita
por uma distribui¢io probabilistica, em geral com fungio de distribuigdo uniforme. Outras
distribuicdes utilizadas sio a gaussiana e a uniforme restrita & parte central do estrato (semi-

jittering, [Shirley 90]). As vantagens desta distribuicio sio sua baixa discrepincia (por partir
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de uma amostragem regular) e o baixo custo de geragio dos pontos amostrais. As caracteris-
ticas de ruido, porém, sao piores que na de disco de Poisson, apresentando ruido a partir de
um limiar mais baixo de freqiiéncias da sua transformada de Fourier {[Mitchell 87]). Outra
desvantagem é a necessidade do niimero de amostras total ser igual ao niimero de estratos
por dimensao elevado ao nimero de dimensdes, o que faz com que cada passo de aumento

da densidade aumente muito o nimero de amostras (ex: para duas dimensoes, a série é 4, 9,

16, 25, ...).

3.8.7 Estratificada nido correlacionada.

Uma alternativa para este Gltimo problema é o chamado "jitiering nao correlacio-
nado” ([Cook 86]) onde, para amostrar num certo ntimero de dimensdes, é utilizado um vetor
ou uma matriz de mapeamento dos estratos de um subespago para os de outro subespago,
efetuando uma permutagio aleatdria para evitar correlagao entre subespacos. Por exemplo,
se desejamos amostrar no espago de (imagem + tempo), utilizamos uma matriz para ligar
cada estrato do subespago da imagem (z, y) com um estrato correspondente no subespago do
tempo ¢; uma correlagao previsivel entre os estratos pode provocar aliasing. [Mitchell 90])
propoe um esquema similar utilizando o chamado quadrado latino (Latin square), que é um

método utilizado em analise de experimentos.

3.8.8 N-torres (N-Rook)

Outra variante é a de N-torres (N-rook, [Shirley 91]), na qual o espago é dividido
em n X d estratos, onde n é 0 nimero de amostras e d é o niimero de dimensdes do espaco.

Em duas dimensoes, divide-se 0 espago em n x 2 estratos, e as amostras sao escolhidas de
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maneira que nenhum par de amostras coincida na mesma linha ou na mesma coluna (evitando
correlagao entre estratos), analogamente as torres no jogo de xadrez (ver problema cldssico
das rainhas em [Wirth 75]). E possivel ver que a projecdo em cada subespago (eixo z ou y)
inclui todos os estratos unidimensionais.

A escolha do padrio particular é feita por meio de permutacdes aleatérias. Em
um nimero maior de dimensdes, segue-se o mesmo principio. Uma vantagem desta técnica
¢ que o numero de amostras ndo precisa ser uma poténcia inteira e independe do nime-
ro de dimensées do espago; o crescimento do nimero de amostras é linear. Além disse, a
medida de discrepancia para este método é a menor entre as diversas amostragens estocd-
sticas ([Shirley 91]). No entanto, a adaptatividade desta estratégia fica limitada a adicionar
uma quantidade de amostras igual a densidade original de cada vez, e 0 midximo de amostras

para uma regido é igual ao do jittering original.

3.9 Problemas na amostragem discreta por pontos.

O processo de amostragem em pontos discretos implica necessariamente um certo
grau de perda de informagdo referente & funcio imagem. Para pontos da funcio fora do
conjunto amostrado, o valor da funcéo deve ser aproximado, portanto é inevitdvel a ocorréncia
de erro.

Tal erro pode ser introduzide tanto por caracteristicas do processo de amostragem
como por uma reconstrugao pouco apropriada. A forma na qual este erro aparece na imagem
reconstruida {aproximada) pode acontecer em diversas formas. Utilizaremos a convengéo

adotada em [Cook 86] para distinguir dois tipos bésicos de erro: aliasing e ruido.
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No caso do aliasing, padrées regulares, que tornam aparente a natureza discreta
da amostragem, estao presentes na imagem reconstruida. Os exemplos classicos deste tipo
de erro sdo o0s juggies ou "escadinhas” nas bordas de alto contraste e os padrdes de Moiré
em imagens de texturas regulares. Quando, ao contririo, o erro manifesta-se em forma
desorganizada e aleatéria, dizemos que ocorre ruido ndo correlacionado, ou simplesmente
ruido, na imagem reconstruida.

A rigor, na literatura de Processamento de Sinais o conceito de aliasing tem um
significado muito mais restrito. Nds utilizaremos este termo num sentido mais amplo. Assim,
distorgoes tais como ripple {ondulagdo} da freqiiéncia de amostragem e anisolropia do filtro
de reconstrugao sao considerados como pertencentes a esta categoria ([Mitchell 87]).

Ao mesmo tempo, o termo ruido é utilizado na literatura para designar diversos
tipos de erro, que podem até incluir a ocorréncia de padrdes regulares {ver ruido coerente em
[Gonzalez 87}). No entanto, convencionamos aqui o uso do termo ruido para designar apenas
erros de natureza aleatéria. O sistema visual humano é muito mais sensivel a fendmenos de
aliasing do que a ocorréncia de ruido aleatério. Diversas técnicas de amostragem aproveitam
este fato.

Finalmente, outras distor¢des que afetam a qualidade da imagem nio podem ser in-
cluidas em nenhuma das duas categorias acima, tais como clamping (truncamento) e blurring

{borramento) ([Mitchell 87]).
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Capitulo 4

Especificacao e implementacao dos

efeitos.

4.1 Introducgao:

O presente capitulo especifica um sistema que utiliza técnicas de ray tracing es-
tocastico para simular o processo fotogrifico. Diversas fases do processo fotogrifico sio
modeladas, permitindo as manipulagdes descritas no capitulo 2.

Para a geragao de efeitos visuais, utiliza-se um modelo de cdmera que combina as
distribui¢tes (ndo necessariamente probabilisticas) de cada fase da geragio da imagem. A
cada uma destas fases correspondem diversos tipos e qualidades de modelagem.

A confeccao dos efeitos é realizada pela combinacao de procedimentos apropriados
para cada etapa. Estes procedimentos sao indicados pelo usudrio quando da escrita do

arquivo de script. A cada efeito corresponde a escolha de uma seqiiéncia de procedimentos
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particular, cada um dos quais é chamado em tempo de execucdo pelo sistema.

Toma-se como paradigma da simulagio o processo fotografico, incluindo todos os
componentes da cimera que influenciam o registro do material sensivel, assim como sen
processamento posterior. Note-se que a seqiiéncia de processos é respeitada, no sentido
de que as técnicas computacionais de processamento de imagens sdo aplicadas pelo usuario
apenas nas elapas posteriores ao registro da imagem, de maneira a manter consisténcia com
O processo.

Assim, € possivel distinguir entre a aplicacio de filtros cromaticos no registro da
imagem (efeitos in-camera e a manipulagio da cor em cima da imagem obtida (pés-producio),
cujos resultados podem ser comparados. QOutro caso é a utilizagido de algoritmos de dois
passos para a simulacgao de profundidade de campo [Potmesil 81]: este processo é especificado
na etapa de pds processamento pelo usuario, e nao como parametro de qualidade da simulagao
da objetiva.

Toda a simulagio do processo fotogrifico é baseada em abordagens derivadas da
filosofia de ray tracing estocdstico. Assim, sio modeladas as distribuicdes apropriadas das
varidveis que determinam o comportamento dos raios de luz nos diversos espagos em que
estes devem ser amostrados {euclideano, temporal, de cor, de intensidade, de sensibilidade
do filme, etc).

Evidentemente, as distribuigdes de amostragem devem ser conjugadas, pois s6 &
vidvel um nimero limitado de amostras no total, devido ao alto custo computacional desta
abordagem. No futuro, devem ser adotadas técnicas adaptativas baseadas em medidas es-

tatisticas para refinar a amostragem sd quando for necessirio.
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As etapas posteriores de revelagido e copia em laboratério da imagem latente, assim
como manipula¢des pictéricas e quimicas da cdpia obtida sdo também modeladas através de
técnicas de Processamento Digital de Imagens.

Na iltima parte deste capitulo, descreveremos a implementacao de um protétipo

para a simulacio de efeitos fotogrificos e detalharemos dois exemplos.

4.2 Fases da Simulagao Fotogrifica.

A seguir, sdo detalhadas cada uma das etapas da simulagio do processo fotogrifico.
Nas fases de (1) até (7), a ordem é inversa aquela do percurso do raio, da mesma maneira
que no algoritmo cldssico de ray tracing (backward ray tracing) [Whitted 80]. Nas etapas de

(8) a (10), segue-se a ordem légica de processamento da imagem ji exposta.

4.2.1 Escolha do ponto no filme sensivel e tempo da amostra.

E definido um mapeamento do plano da imagem para a superficie do filme. No caso
mais simples (sem superamostragem e considerando uma cimera normal) esse mapeamento
consiste em tomar uma amostra no centro do pirel cuja cor deseja-se calcular.

Quando é aplicado algum tipo de distribuigdo no processo de rendering, porém,
torna-se necessiria a superamostragem do pizel. As amostras podem ser regularmente
espacadas ou entao geradas por um processo estocistico que segue a distribuicio de pro-
babilidade apropriada para cada efeito.

O espacamento das amostras pode ser adaptativo, refinando a amostragem con-

forme alguma métrica. Ja no algoritmo original de Whitted (cf. [Whitted 80}), utilizava-se
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a variacfio de quatro pontos para determinar a necessidade de lancamento de raios adicio-
nais. Trabalhos posteriores propuseram testes baseados em medidas estatisticas ([Lee 85],
[Dippé 85|, [Purgathofer 87], [Mitchell 87]).

Nas cameras de fenda e panorimicas, nas quais a porgio do filme exposta muda
durante o tempo de exposi¢do, é necessdrio incluir a modelagem do avango do filme ou do
movimento relativo entre este e a objetiva. Ademals, a distribuicio temporal é importante
para gerar outros efeitos derivados de borrao de movimento, devido ds mudancas de posicao
ou orientagdo dos atores da cena (incluindo a prépria cimera). A correlagdo ou nio destas
distribuigoes afeta o registro da imagem.

A escolha do ponto no filme é implementada por meio de uma funcgio que, dada a
posi¢do do ponto {z, y) no plano imagem, retorna o valor do ponto no espago 3-D da cimera
e o instante de tempo da amostra. Este procedimento é chamado pelo renderer, que escolhe
dentre os diversos mapeamentos, de acordo com o tipo especificado pelo usuario através das

op¢des adequadas no arquive de script.

4.2.2 Calculo do raio primario.

Nesta etapa, definem-se os dados do raio primérie, que é lancado em sentido
contririo a incidéncia de luz no filme. Seus parimetros incluem diregio, comprimento de
onda, diregiio de polarizacio e peso devido a sensibilidade do filme.

No caso mais simples de tratamento de cor escolhem-se, para a imagem inteira, trés
comprimentos de onda discretos, conhecidos como tripla RGB (vermetho, verde e azul}, e o
célculo é efetuado para cada uma destas cores, a partir do ponto escolhido na fase 1.

Porém, este modelo sofre de problemas de aliasing de cor, devido ao pequeno niimero
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de amostras e ao espacamentio regular dos comprimentos de onda, que viciam o cdlculo da
iluminagao (ver exemplo em [Hall 89]).

Para melhorar a qualidade da simulacdo, um nimero maior de amostras deve ser
gerado estocasticamente. A modelagem adequada das caracteristicas do filme necessita da
especificagao das curvas de resposta de cada camada sensivel para os comprimentos de onda
da luz visivel e dos infra-vermelhos e ultra-violeta préximos.

A distribuigao da granularidade do filme, mapeada ou calculada estocasticamente,
utilizando as técnicas usuais de modelagem de textura, é também importante no caso do grao
do filme ser grande com respeito a resolugdo da imagem gerada.

Quanto 3 interface, adota-se a mesma filosofia que no item anterior, i.e. a funcio
apropriada é escolhida em tempo de execugdo pelo renderer. Dado um ponto no filme (z, y),

esta retorna a estrutura do raio.

4.2.3 Geometria do obturador.

¥ variavel no tempo, tornando-se importante quando o tempo de obturacio é grande
com respeito ac periodo de exposi¢io do material sensivel. Isto é significativo na fotografia
ultra-rapida. Nas exposi¢bes utilizando luzes de disparo rdpido {flush ou estroboscépicas), o
tempo de disparo da fonte precisa ser sincronizado adequadamente, caso contririo a geometria
do obturador pode influir na imagem registrada.

O procedimento para modelar o obturador consiste apenas de uma fungiao que re-
torna a pertinéncia ou nio da mascara para uma posicio (z,y) e um instante de tempo t, de

acordo com o movimento do obturador.
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4.2.4 Sistema 6ptico da objetiva.

O modelo mais simples é o que corresponde & primitiva camera obscura (objetiva
estenopeica). Os raios de luz provenientes da cena convergem em um ponto ideal {pinhole
camera model). Assim, os objetos da cena estdo sempre em foco.

Este modelo, porém, é inadequado quando se deseja incluir efeitos derivados da
manipulagio da profundidade de campo. Todavia, Potmesil [Potmesil 81] simulou profundi-
dade de campo por meio de uma técnica de dois passos, que aproveita no segundo passo a
informacgao de profundidade gerada por um renderer cujo modelo de cimera é pontual. O
calculo da visibilidade continua o mesmo, portanto as mudancgas de visibilidade para objetos
muito desfocados nio podem ser tratadas pelo modelo.

Chen ([Chen 87b]) introduziu uma técnica para tratar objetos muito desfocados,
mas sem resolver outro problema, que é a combinagio desta técnica com outras amostragens
(por exemplo, temporal) que podem mudar a visibilidade dos objetos.

Uma simulagido mais exata foi apresentada por Cook ({Cook 84] [Cook 88]}, que
utiliza, no lugar da objetiva pontual, um modelo de lente fina. A direcio dos raios que chegam
no filme sensivel é amostrada na drea da lente por meio de uma distribuicio de probabilidade.
Esta distribui¢io pode ser combinada com outras, que operam sobre parametros diferentes
do renderer, seguindo a filosofia de ray tracing estocdstico. Uma abordagem mais completa é
proposta no presente trabalho: efetuar a simulagiao do comportamento dos raios no sistema
dptico da objetiva, que na realidade € formado por virias lentes e/ou espelhos e um diafragma.
Esta simulacdo consiste no acompanhamento dos raios através dos elementos épticos acima

indicados.
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A principal vantagem deste método é a de permitir modelar naturalmente distorges
e aberragdes das objetivas, que sio exploradas para gerar efeitos. De fato, a maioria das
objetivas especiais exercem sua fun¢do por meio de aberracoes ou distorgdes propositais.
Por exemplo, algumas objetivas de foco suave baseiam-se em aberragio esférica subcorrigida,
assim como o efeito do olho-de-peixe consiste em uma exagerada distor¢ao em barril.

Para o tratamento adequado da cor, visando simulagao da aberracio cromatica, os
indices de refracdo e de transparéncia das componentes devem ser modelados espectralmente.
Finalmente, as regulagens do sistema éptico, tais como diafragma, foco e outros parametros
{(dependentes do tipo de objetiva), podem ter uma certa distribuigdo temporal, que é utilizada
para a geracdo de efeitos. Um exemplo disto é o zooming, obtido pela distribuigio conjugada
do instante de tempo e da distincia focal varidvel das objetivas tipo zoom.

A escolha pelo renderer do procedimento que modela cada objetiva é feita em tempo
de execugdo, de acordo com a opgao especificada no arquivo de seript. Assim, dado como
entrada o raio que vem do filme através do obturador (em sentido contrédrio ao percurso da

luz), é retornado o raio incidente na superficie do elemento mais externo da objetiva.

4.2.5 Suplementos na frente da objetiva.

Estes incluem montagens de filtros, suplementos afocais, anteparos e/ou méascaras.
Cada tipo de suplemento deve ser modelado separadamente e colocado em uma lista ordenada
para a modelagem de efeitos combinados.

B possivel simular a maioria destes efeitos por pds-processamento, mas, em termos
de especificagdo, tratamos aqui da simulagao integrada ao renderer, que permite a combinagao

destes efeitos com os de outras etapas de uma maneira mais elegante.
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Os filtros, anteparos e mdscaras podem ser, na maioria dos casos, tratados como
elementos sem espessura, ou seja, bidimensionais. Procedimentos para calcular o novo raio
a partir do raio inicial sdo programados especificamente para cada filtro. Em alguns casos,
como nos filtros de cores, este procedimento consiste apenas na atenuacgio da intensidade
do raio, dependendo de seu comprimento de onda. Os polarizadores, todavia, requerem
modificagdes no modelo de iluminagao.

Ja para os filtros que incluem mudanga na geometria do raio, os procedimentos
devem utilizar técnicas de modelagem mais apuradas. Na maioria destes, um padrio regular
ou irregular é gravado na superficie do filtro. Este pode ser modelado por um procedimento
computacional. Exemplos deste tipo, ainda que aplicados em procedimentos de dois passos,
aparecem em [Shinya 89] (filtro estrela) e [Nakamae 89] {difragio}.

Note-se que para a modelagem precisa do filtro de difracio, seria preciso modificar
o modelo de iluminagdo, pois este fenémeno depende da fase da onda luminosa, o que nio
¢ considerado nos modelos usuais. Dias ([Dias 91]) propte um tal modelo para interferéncia
em filmes finos. A polarizacdo da luz também deve ser incluida no modelo de iluminacio,
como proposto por Wolff e Kurlander ([Wolff 90}).

Outros suplementos, tais como os bifocais ou prismas, requerem modelagem em
trés dimensdes. Existem, ainda, suplementos para teleobjetiva ou grande-angular cuja com-
plexidade é maior e que podem requerer simulagdo completa da passagem dos raios através
deles.

Finalmente, é necessério notar que, paracada filtro, a orientacio pode variar durante

o tempo de exposi¢do, o que é utilizado para efeitos combinades. Por exemplo, o efeito de
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orbita é atingido girando um prisma na sua montagem.

Uma lista de filtros e suplementos é especificada no arquive de seript, sendo os
procedimentos apropriados chamados pelo renderer, de acordo com a ordenagao dada. Cada
um destes procedimentos retorna o raio incidente a partir do raio refratado que se dirige para
a objetiva ou para o suplemento anterior na lista {lembre-se que o percurso do algoritmo é

contririo ao da luz).

4.2.6 Iluminagio de curta duracio.

As fontes de luz de disparo rdpido, i.e. flashes e estroboscépicas, sdao utilizadas
corriqueiramente como fonte de efeitos. O problema na sua modelagem é o fato dos modelos
de iluminacgao existentes ndo incluirermn a mudanga da intensidade da fonte de luz durante o
tempo de exposigio.

Isto é resolvido mediante uma funcdo de atenuacio no tempo, que permite modelar
os picos de intensidade das fontes de iluminagao de duragao menor que o tempo de exposigao,

e que entra no cilculo da iluminacéo.

4.2.7 Modelagem temporal da cena.

7

E necessaria para aqueles efeitos derivados da movimentagao apreciavel dos atores
da cena, incluindo a prépria cimera, que provocam um borramento na imagem {motion blur).
Assim, deve modificar-se a definicio das primitivas e a orientacio da camera de modo que
seja possivel consultar os pardmetros (geométricos e outros) dos atores em qualquer instante
discreto durante o tempo finito de exposicio.

Assim, cada objeto deve incluir, nfo uma matriz, mas um procedimento de trans-
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formacao geométrica parametrizado por tempo. No caso mais simples {objeto estitico) este
procedimento retorna sempre a mesma transformagao. Neste caso, o objeto pode ser borrado
apenas pela acdo de outros efeitos, como movimento de cimera ou zooming. Note-se que a
movimentagao de objetos da cena requer mudangas na modelagem da descricio da cena com

respeito & usual em um ray tracer tipo Whitted.

4.2.8 Revelacao e tratamento do negativo.

Inclui os diversos efeitos referentes a técnicas de laboratério, tais como a utilizacio
de reveladores ou processos inadequados para o tipo de filme sensivel utilizado. Qutros
exemplos sio a solariza¢do do negativo e a manipulagao de material de fotografia instantanea
(processo Polaroid).

Todos estes efeitos, por tratar em processos sobre a imagem latente, podem ser
modelados por técnicas de processamento digital de imagens. A interface com o sistema é
uma familia de fungoes, sendo as instincias particulares escolhidas pelo sistema de acordo
com a lista de processos especificados pelo usudrio. Cada uma destas fungdes recebe um

mapa (z, y) da imagem e retorna o mapa transformado.

4.2.9 Coépia e tratamento da cépia em papel.

A maioria da manipulagbes em laboratdrio acontece no processo de cépia ou em
cima da coOpia ja obtida. Os efeitos incluem o de alto contraste, baixo-relevo, conversio para
traco, solarizagao, posterizagao, aumento do grao e diversos tipos de retoques.

Incluem-se aqui, também, as composigdes de imagens geradas por diversos meios e

a imitagdo de meios de geragio emparentados com a fotografia, tais como fotocépia (Xeroz)
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e impressao por tramas fotolitograficas.

Neste item, consideramos adicionalmente os efeitos préprios do video, tais como
mosaico, fade e wipe, assim como a imita¢io automdtica de técnicas de pintura, do estilo das
apresentadas em [Haeberli 90].

Todos estes efeitos se utilizam de técnicas de processamento digital de imagens. A

interface é similar 4 da etapa anterior.

4.2.10 Adaptacio para o dispositivo de saida.

A iltima etapa é a adaptagio da imagem gerada. O sistema de cores para calculo nio
¢ necessariamente o mesmo que aquele utilizado no dispositivo de safda (monitor, impressora,
film-printer, etc.}, conforme ja foi discutido no capitulo 2.

Em geral, as cores entendidas pelo dispositive sao descritas por uma tripla RGB
(vermelho, verde e azul), definida para determinados comprimentos de onda (lambdas) en-
quanto que, para fins de caiculo, podem vir a ser utilizados outros valores de lambda, outros
sistemas de cores {CIE-XYZ, HSV, etc.) ou uma representacio espectral, tal como se in-
dica na fase (2). Outro problema é a nio linearidade da escala de intensidades para cada
componente de cor RGB, precisando ser corrigida de acordo com um parametro préprio do
equipamento (corre¢do gamma).,

Porém, no contexto deste trabalho, nio se pretende estudar as caracteristicas de cada
dispositivo de saida, e sim estabelecer uma mecanica para o cdlculo. Ou seja, a traducdo é
feita para uma tripla RGB dada pelo usudrio (a partir de informagdes técnicas) e ndo para
medidas experimentais do dispositivo de saida, como seria correto, mas fora do escopo deste

trabalho devido ao esfor¢o exigido para a calibragio adequada de monitores.
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Os pontos de (1) até (7) determinam a distribuigio geométrica, temporal e de com-
primento de onda dos raios percorridos. A correlagio entre distribuigbes torna-se importante,
pois é impraticdvel lancar uma multidio de raios para cada distribuicio.

Simplificagbes podem ser efetuadas em uma ou mais destas etapas, mas os resultados
devem ser consistentes. Por exemplo, quando o sistema éptico da objetiva for aproximado
por um orificio de agulha, ainda assim o campo angular que seria captado por uma lente de
uma distancia focal equivalente deve ser 0 mesmo. Isto é, a interface deve ser a mesma, seja
qual for o grau de qualidade da simulacao efetuada.

Os pontos (8) e (9) operam sobre um mapa de pizels, e sio independentes do processo
anterior, a ndo ser pelas caracteristicas do filme empregado quanto ao tipo de processo

(negativo ou diapositivo), sensibilidade e granularidade.

4.3 Esquema do Algoritmo de Simulacao.

A seguir é especificado, em pseudo-cédigo, o algoritmo de geragio da imagem,
incorporando os efeitos visuais. Os comentdrios referem-se aos itens da secdo anterior.

Programa Gera_Imagem (<arquivo>)

{
render .parametros = Ler Parametros (<arquive>.script);
cena= Ler_Geometria (<arquivo>.script);

para cada pixel
{
pixel.cor = ZERO;

para cada raio amostrado

1{
raio.tempo = escolhe_tempo_raio {}; /* etapa 1 */
raio.cor = ggcolhe_cor_raio () /* etapa 1 %/

Ir

raio.inicio escolhe_inicio_raio (); /* etapa 1 */
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raio.direcao = gscolhe_direcao_raio (): /* etapa 2 */
raio = obturadoer (raio); /* etapa 3 */
se (raio.cor == ZER0O)

{

va’ para o proximo raio

¥
raioc = objetiva (raio); /* etapa 4 x/

para cada suplemento

{
raio = suplemento {(raio)}; /* etapa 5 */
¥

raio = calcula_.iluminacao (raio, cena); /¥ etapas 6 & 7 #/

pixel.cor = integra (raio.cor);

}

imagem[#pixel] = pixel.cor;

¥
revela_filme (); /* etapa 8 */
para cada processo da copia

{

imagem = processo.copia (imagem) /* etapa @ */

}

Grava (<arquivo>.rgb) = imagem;

b

4.4 Implementacgao

A implementagdo do sistema de geragio de efeitos visuais insere-se no contexto de
um projeto maior, sendo desenvolvido desde 1989 no DCA/FEE/UNICAMP, denominado
ProSim ({Bannwart 89], [Diz 91}, [Queiroz 91]). Este projeto visa a construciio de um sistema

completo de Sintese de Imagens, incluindo modelagem de sdlidos, rendering e animacio.
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A incorporagio dos efeitos na etapa de visualizacio é dada utilizado-se Ray Tracing
Estocastico. O ProSim jé incluia uma implementacio clissica de Ray Tracing, e o presente
sistema utiliza esta implementacio para o cilculo das amostras (raios).

Na verdade, o ray tracer original do ProSim necessitou ser modificado, mas concei-
tualmente consideramos o célculo da iluminagio por ray fracing como uma caixa preta. O
ray tracer do ProSim foi reformulado como um conjunto de classes em C4-+.

Algumas técnicas basicas de amostragem foram implementadas: Poisson, Jitter e
disco de Poisson seqiiencial, assim como geradores de nimeros aleatérios para as distri-
buigoes de probabilidade uniforme, normal, multinormal, gamma e exponencial. A seguir,
descrevemos em detalhe um tipo de efeito obtido utilizando-se esta implementagio.

Foi estendida a linguagem de descrigio de cenas do ProSim e implementado um

analisador sintdtico para o ray tracer, contendo estas extensoes,

4.4.1 Efeito de zooming

Implementou-se a amostragem estocdstica no tempo de exposi¢iao, permitindo a
simulagio do efeito de zooming. Para a obtencio deste efeito, considerou-se uma objetiva
estenopeica (cdmera de furo} e um tempo de exposi¢do finito. A posi¢io do observador foi
deslocada uniformemente durante este tempo de exposicao, mantendo-se, no entanto, fixa a
janela de visualizagdo no plano da imagem.

O afastamento do observador provoca, entao, o fechamento da pirimide de visua-
lizagdo. Isto é similar a manipular uma objetiva do tipo zeom em uma camera fotogrifica
real, durante o tempo de exposigao. A amostragem no tempo de exposigao (que determina a

posicdo do observador) é feita utilizando-se jittering nao correlacionado com a distribuigio
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espacial no pixel.

Figura 4.1: Observador fixo

A figura 4.1 mostra uma imagem obtida com o observador em uma posicio fixa
(sem zooming) e a figura 4.2 com o observador em movimento, provocando o efeito aqui

descrito.
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Figura 4.2: Observador em movimento: efeito de

zooming
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Programa Gera.Imagem (<arquivoe>)

{
render.parametros = Ler Parametros (<arquivo>.script);
cena= Ler_Geometria (<arquive>.script);

para cada pixel
{
pixel.cor = ZERD;

para cada raio amostrado

{
raio.tempo = escolhe_tempo_raioc (); /* item 1 =/
raio.cor = escolhe_cor_raioc (); /% item 1 %/
raio.inicice = escolhe_inicio_raioc (); J* item 1 =/
raio.direcao = escolhe_direcao_raio (); f* item 2 */
raio = obturador (raio); /* item 3 */
se (raio.cor == ZERD)
{
va’ para o proximo raio
T
raic = objetiva {raio); [* item 4 */
para cada suplemento
{
raio = suplemento (raio); /* item 5 */
}
raio = calcula_iluminacac (raio, cena): /* itens 6 & 7 *x/
pixel.cor = integra (raio.cor);
}
imagem[#pixel] = pixel.cor;
¥
revela_filme (); /* item 8 %/
para cada processo da copia
{
imagem = processo_copia (imagem) /* item 9 %/

}



4.4  Especificagdo e implementacio dos efeitos.

91

Grava (<arquivo>.rgb) = imagem;

}
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Capitulo 5

Proposta de algoritmo de sintese

5.1 Introducgao

Neste capitulo, desenvolvemos algumas idéias para um novo algoritmo de sintese,
a partir de observagdes sobre os algoritmos de amostragem por pontos. Este algoritmo
é baseado nos métodos de ray tracing estocdstico. A novidade principal é a adogio de
uma estrutura de dados intermediiria para a armazenagem de amostras representativas,
independente da resolugao, que chamamos de imagem latente. O algoritmo é dividido em
dois passos: o primeiro constroi a imagem latente e o segundo calcula, a partir desta, a
imagem digital que pode ser visualizada nos dispositivos gréficos.

Este algoritmo nao foi ainda implementado integralmente, mas achamos importante
incluir sua discussio pois, se confirmada nossa intuigdao, proporcionaria um enfoque con-
sistente para a implementacao das etapas do processo fotografico especificadas no capitulo
anterior. A parametrizagio da amostragem deve permitir um ajuste, pelo usudrio do sis-

tema de sintese, da relacio custo computacional/qualidade da imagem, dentro de um mesmo
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algoritmo.

5.2 A dependéncia do pixel

Na maioria dos algoritmos do tipo ray tracing, a amostragem no espag¢o da imagem
é feita localmente (pizel a pirel). Quando se deseja melhorar a qualidade da imagem gerada,
realiza-se uma amostragem miltipla para cada pixel (Ray Tracing estocdstico [Cook 84]).

Isto acarreta duas conseqiiéncias principais:

Custo de céalculo minimo: A quantidade minima de raios primérios (amostras no
espago objeto) é igual ao niimero de pizels, portanto temos um limite rigido para a

complexidade de cédlculo computacional, que independe das caracteristicas da cena.

Vicio estatistico: A adaptatividade da fun¢io de amostragem é limitada, ji que as
medidas estatisticas da amostragem sio viciadas pelo fato de termos que coletar pelo

menos uma amostra por pixel, mesmo quando se trate de uma regiio de pouco interesse.

As duas caracterfsticas acima expressas limitam a eficiéncia do metodo de ray tra-
cing, 0 que se torna patente quando o nimero de amostras é incrementado, como no ray

tracing estocastico e na geragio de animagdes.

5.3 Amostragem e reamostragem da funcgao de sintese

Analisaremos o processo de sintese de imagens, de forma a tentar estabelecer um
ponto de vista alternativo que nos permita atacar os problemas colocados no ftem acima. A

sintese de imagens realistas pode ser definida em termos do mapeamento entre dois modelos:



5.3  Proposta de algoritmo de sintese 94

1 ) A cena, entendida como um modelo abstrato que representa a geometria e as pro-

priedades fisicas de um ambiente virtual. E aniloga ao sujeito da fotografia.

2 ) A imagem digital, que constitui um recorte da cena virtual, dada por uma repre-

sentagio visual plana, discretizada em pixels. B andloga a uma copia fotogréifica.

O algoritmo cldssico de ray tracing executa o mapeamento de (1) para (2) num
inico passo. Dado seu alto custo computacional, diversas técnicas de aceleragio tém sido

propostas na literatura:

1 ) Maior eficiéncia no calculo da intersegdo de raios com objetos da cena pelo uso de

volumes envoltérios e octrees.

2 ) Separagdo dos célculos de iluminagdo dos célculos de visibilidade, utilizada nos chama-
dos algoritmos de dois passos (bi-directional ray tracing{Chattopadhyay 87] [Arvo 86],

técnicas mistas com radiosidade {Wallace 87]).

3 ) Generalizacdo do raio (amostra discreta) para amostragens de ireas extensas. Em
vez de langar raios, calcula-se a interse¢io dos objetos da cena com cones {cone

tracing{Amanatides 84]) ou cilindros (beam tracingHeckbert 84]).

4 ) Parametrizagio dos céleulos de iluminagio, de forma a aproveitar os cilculos em
outras imagens similares quando hd certas variagdes no ambiente e nas propriedades

Sticas dos objetos.

5 )} Limita¢io no ndmero de raios ndo primérios, pelo corte da recursividade no calculo

da iluminacéo.
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Contudo, quando se trata de seqiiéncias de animacio e de ray tracing estocéstico,
a limitante é o aumento do nimero absoluto de raios primérios que devem ser calculados.
Esta relagao direta de aumento do tempo de célculo com o aumento da resolucio se deve a

dois fatores:

1 ) O processo de cdlculo dos raios primirios é atrelado a resolugio espacial, temporal e

cromatica da imagem digital.

2 ) Para o calculo de cada raio, ndo é levada em consideracio a histéria global do conjunto

de raios anteriormente calculado.

Portanto, vermnos que a relagio custo/beneficio computacional de incrementar o
nimero de amostras no espago objeto (raios primirios) é sempre limitada pelas ineficiéncias
préprias da abordagem clissica de ray tracing. Na prdtica, toda a informagio gerada no
processo de calculo da iluminagio para um raio primario é aproveitada, no maximo, a nivel
do pixel (uma excecio é a ideia de pizel-selected ray tracing [Akimoto 89)).

O algoritmo cldssico de ray tracing, ao mesmo tempo que é dispendioso quanto
ao uso da capacidade de cdlculo do processador, é bastante econdmico quanto ao uso de
memodria. A saida natural é procurar meios de reduzir o custo de calculo para uma dada
qualidade de imagem, utilizando mais meméria.

Poderiamos pensar em armazenar explicitamente todas as amostras e procurar uma,
forma de otimizar o cdlculo utilizando a informagio armazenada. No entanto, isto néo se-
ria pratico, dada a enorme quantidade de meméria necessaria para uma imagem em alta

resolugao.
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Outra abordagem possivel é calcular estatisticas globais (a nivel da imagem) e com-
para-las com outras locais, que seriam armazenadas para cada pixel. Assim, escolheriamos o
pixel mais adequado para o cdlculo de uma nova amostra com base na comparagio de ambas
medidas estatisticas. Isto ainda envolveria o armazenamento de informagao para cada pixel,
dependendo ainda da resolugao.

A solugao proposta é criar uma representagao intermédiaria que permita armazenar
eficientemente o resultado dos célculos de iluminagio e visibilidade, independentemente da
discretizagao final da imagem. Esta representagio seria reamostrada e filtrada, gerando-se a
imagem digital.

Chamaremos esta representagio intermedidria de imagem latente, por analogia ao
processo fotografico. Trata-sedo registro da imagem por meio da exposicao & luz, que provoca
transformagdes quimicas no filme sensivel. Este registrosé é visivel apds a revelagio e a copia,
analogos ao processo de reamostragem. Distinguimos, assim, dois passos no algoritmo de

ray tracing modificado:

1 ) No primeiro, temos como entrada a descrigio da cena, e como saida uma estrutura
de dados representando um conjunto de amostras (cilculo de raios) da fungio de vi-

sualizagdo, independentes da discretizagio da imagem final.

2 ) Num segundo passo, esta representacio intermediiria é mapeada para a imagem

discretizada, tal como pode ser representada num dispositive grafico de saida.

Esta abordagem teria as seguintes vantagens, decorrentes dos célculos de iluminagio

e visibilidade serem independentes da resolugio final:
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1 ) Aumento incremental da qualidade, baseado no niimero de amostras, bastando rea-

mostrar a imagem latente para se gerar uma nova imagem digital,

2 ) Préfiltragem da imagem digital, se considerarmos a imagem latente como uma apro-

ximagao da fungio imagem continua.

3 ) Possibilidade de interferir no processo de amostragem da imagem latente e filtragem
para a imagem digital, permitindo simular de forma direta os processos de revelagio e

ampliagao do negativo.
4 ) Reaproveitamento dos célculos de iluminagdo e visibilidade.

5 ) Néo é necessario calcular um minimo de uma amostra para cada pizel. Coletar menos

amostras significa apenas uma imagem de qualidade inferior.

Para um pequeno nimero de amostras, menor que o de pixels, temos uma imagem
de baixa qualidade, mas gerada rapidamente. Isto ¢ 1itil num sistema interativo, onde o

usuario pode obter uma pré-visualiza¢io da imagem final.

5.4 Uma proposta de representacao para a imagem latente.

A imagem latente é o registro da cena num suporte plano, independente da resolucio
da imagem digital. Deseja-se que a estrutura de dados utilizada para representd-la num

sistema de sintese de imagens satisfaca as seguintes caracteristicas:

1 A estrutura deve armazenar de forma eficiente a informacao referente ao cdlculo dos
raios (amostras), incluindo tanto o valor das amostras como medidas estatisticas refe-

rentes a conjuntos de amostras.
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2 Deve ser possivel acessar rapidamente, para escrita e consulta, as informagdes es-
tatisticas relativas as amostras, tanto a nivel global (toda a imagem latente} como

a nivel local.

Quando falamos de nivel local, subentende-se que nos referimos a uma vizinhanca
difusa em torno do ponto de amostragem, e nio a nivel de pixel, pois a imagem latente é
independente da discretiza¢ao da imagem digital.

Propde-se para este fim uma estrutura de dados baseada em 4rvore bindria, onde
as folhas contem informagio referente as amostras individuais, e os néds internos armazenam
as estatisticas do conjunto de amostras contidas na sua sub-drvore. A 4arvore binaria é
uma estrutura adequada, pois o acesso & informagio global e local vem dado pela prépria
hierarquia da drvore, e o acesso as folhas é O(log(n)), onde n é o0 niimero de amostras.

Uma drvore bindria minima conteria as seguintes informagdes, para pontos de amos-

tragem de dimensio d:

1 : Na folha, o ponto de amostragem P(d x 1} e a intensidade luminosa I calculada para

esse ponto.

2 : Nos nés internos, a média dos pontos amostrais P, (d x 1), a matriz de covariincia dos
pontos amostrais (d x d}, a média e a variancia dos valores amostrados (intensidade),

a contagem do niimero de amostras, mais um apontador para cada filtho.

Assim, uma arvore contendo estas informagdes minimas consumiria, para cada folha,
(d + 1) valores em ponto flutuante. Para cada né interno, necessitamos (d? + d)/2 valores

em ponto flutuante para a matriz simétrica, acrescidos de {d + 2) flutuantes do vetor média
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amostral, dois apontadores e um inteiro. Considerando que o niimero de nés internos é

{n — 1), podemos calcular o tamanho da imagem latente:

ny=(n—({(d*+d)/2+d+2)+n(d+1)
ny = n((d* +d)/2 + 2d + 3)
ny = n((d* + d + 4d + 6)/2)

ny = n((d* + 5d + 6)/2)

nm=n—ln

np = 2(n - 1) = 2n

tamanho por amostra = ({d? 4+ 5d+6)/2)f +2p+1i
onde
ny nlmero de valores em ponto flutuante na imagem latente

R ey 33
< &

ntimero de valores inteiros na imagem latente
nimero de apontadores na imagem latente

tamanho em bytes de um nimero em ponto flutuante
tamanho em bytes de um ndmero inteiro longo
tamanho em bytes de um apontador em meméria
niumero de dimensdes do ponto de amostragem

(5.1)
(5.2)
(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

A seguir, apresentamos uma tabela com exemplos para uma arquiteturaonde f = 8,

p=4ei=4 (ex: Sun SPARC), para diversas densidades médias de amostras por pixel, refe-

rentes a uma resolugio espacial de 640 x 480. O nimero d refere-se ao nimero de dimensoes

amostradas estocasticamente. No caso d = 2, utilizamos amostragem estocdstica apenas

no plano da imagem (coordenadas (z,y)), considerando luz monocromaitica e exposigao ins-

tantanea.
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Adicionando amostragem estocdstica no comprimento de onda da luz (A) e no
tempo, podemos representar cor e tempo de exposigdo finito, tendo assim 4 dimensdes

(m1 y’ A’ t)'

d=21d=3| d=4
Bytes / amostra 92 132 180
0.1 amostra/pixel | 2.8M 4M | 5.5M
0.5 amostra /pixel | 14M | 20M | 22.5M
1 amostra/pixel 28M | 40M | 5H5M
5 amostras/pixel 140M | 200M | 225M
10 amostras/pixel | 280M | 4100M | 550M
Vemos que estes valores requerem, para uma alta qualidade de imagem, grandes

recursos de memoria. Esta limitagdo ndo é tao grave, pois é possivel testar o algoritmo

mediante a geracio de imagens com um ndmero relativamente pequeno de amostras.

5.5 Poda da arvore binaria

Para amenizar o problema do alto custo de meméria, propde-se uma modificagéo,
que consiste em podar a drvore quando for atingido um limiar maximo de uso de mem©ria alo-
cada. Os ramos menos tteis para o refinamento da drvore sdo " podados”, ou seja, escolhem-
se sub-arvores nos niveis mais baixos para serem eliminadas. Para estes ramos podados,
mantém-se a raiz da sub-drvore, agora como folha, contendo uma amostra representativa do
conjunto de amostras eliminado.

Para isso, é preciso estabelecer critérios para a eliminacao das sub-drvores. Um
criterio razodvel é a confianca estatistica da média amostral, calculada a partir das estatisticas
armazenadas no né. Quanto maior a confianga, maior a probabilidade de uma sub-drvore
representando um conjunto de amostras ser substituida por uma amostra inica.

Um valor alto de confianga indica que a quantidade de informagao perdida ao eli-
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minar a subdrvore serd minima. Assim, o recurso de memdria seria melhor utilizado para
armazenar calculos referentes a outra regiao da imagem, melhorando a qualidade desta como

um todo,

5.6 O processo de amostragem

A escolha dos pontos de amostragem e sua organizagio na arvore binaria deve ser
feita de forma a aproveitar a histéria de amostras anteriormente calculadas. No entanto, de-
vemos cuidar para que esta escolha mantenha uma componente probabilfstica, caso contrario
a histéria das amostras anteriores ird determinar totalmente o processo de amostragem.

O algoritmo que propomos para a escolha das amostras navega na drvore de amos-
tras, utilizando a informacgao armazenada nos nés da arvore para determinar o refinamento
adaptativo da amostragem em cada sub-drvore. Mas esta escolha tem uma componente pro-
babilistica, que define o nivel de profundidade da pesquisa na drvore. O ponto de parada
estd dado por uma distribuicao de probabilidade, que pode ser parametrizada de forma a
favorecer o carater local ou global da amostragem.

Quando a pesquisa para num nd interno, é escolhido um ponto aleatério baseado
na distribui¢do normal de dimensio d, determinada pela média e covariancia do conjunto
de amostras que este representa. De forma similar, quando a pesquisa pdra numa folha, é
escolhido um ponto baseado na distribuigio normal multidimensional com covaridncia que
depende da distincia enire a amostra e seu pai, mas com restricao de distAncia minima com

relagio A folha, de maneira similar ao disco de Poisson.
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5.7 Reamostragem

Uma vez calculada aimagem latente devemos, a partir desta, gerar a imagem digital.
Chamamos este processo de reamostragem, pois trata-se de coletar amostras da arvore, que
aproxima o continuo da fungdo imagem, para assim gerar uma discretizagio que possa ser
exibida em dispositivos graficos de saida.

O que desejamos é aproximar o valor da integral de energia luminosa que incide no
pixel, entendido como um volume discreto no nimero de dimensdes adotado para a amos-
tragem (d = 2,3, 4). Este processo é similar 3 amostragem estocdstica adotada para o ray-
tracing classico, com a diferenga de que os cdlculos mais custosos de intersegiio e visibilidade
nao precisam ser refeitos.

Cada amostra coletada da imagem latente, que chamaremos de re-amostra, precisa
ser filtrada através de uma fungio de base ampla, pois, em geral, nio teremos uma amostra
disponivel que pertenca ao pixel sendo calculado. O filtro caixa, que calcula uma média
aritmética das re-amostras do pixel ndo é, portanto, adequado.

A qualidade da re-amostragem define também a qualidade da imagem final. Quanto
mais re-amostras para um dado pixel, maior serd a nitidez da imagem digital resultante. A
escolha do tipo de filtro nos permite interferir no processo, da mesma forma que os processos

de laboratorio determinam parcialmente a qualidade visual da cépia fotogrifica.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Historico

Este trabalho pretendeu fornecer algumas bases tedricas para um modelo mais acu-
rado de camera sintética na geracdo de imagens realistas, que permitisse simular o tipo de
manipulagées associadas com a confecgio de efeitos especiais.

Inicialmente, pretendia-se centrar o trabalho em uma implementacio que incluisse
0 maior nimero possivel de efeitos, baseada em algoritmos ripidos do tipo scan-line e Z-
buffer. Logo percebemos que estes algoritmos nido eram adequados para desenvolver um
nimero amplo de efeitos, pois as técnicas seriam extremamente especificas daquele efeito
particular e o esfor¢o dispendido nao poderia ser diretamente aproveitado em outros.

A abordagem de ray tracing estocdstico mostrou-se promissora, mas a pesquisa
bibliografica mostrou que existiam poucos artigos que tratavam efeitos fotograficos. Ao
mesmo tempo, cada efeito tinha um tratamento bastante diferente, nio sendo definido como

extensao a um modelo de cAmera que servisse de base.
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Assim, para poder integrar os efeitos dentro de um modelo, foi necessirio definir um
modelo préprio de cimera, o que exigin um estudo mais aprofundado da teoria por tris das
diferentes técnicas de sintese de imagens e dos efeitos gerados por fotografos, que resultou
no compéndio do capitulo 2.

Para a implementagao, decidiu-se estender um ray tracer pré-existente, aproveitando
assim as rotinas de intersecgio, de cdlculo da iluminagio, e partes do analisador sintatico.
O modelo de ray tracing estocistico é bastante dispendioso se adotarmos uma abordagem
ingénua, pois a complexidade computacional cresce com o niimero de dimensées amostradas.

Comecamos, entdo, a pesquisar técnicas de adaptatividade na amostragem. Surgiu
a idéia de integrar a amostragem multidimensional em uma estrutura de dados eficiente, e
desenvolvemos as idéias apresentadas no capitulo 5, cuja implementacio estd sendo ainda

desenvolvida.

6.2 Resultados

Compilamos e classificamos um grande nimero de efeitos fotogréficos e discutimos
as técnicas computacionais passiveis de serem utilizadas na sua simulacio em um sistema de
Computagio de Imagens.

Especificamos um modelo de ciAmera mais completo que o usual, o que é necessario
para a confeccao de efeitos fotogriaficos. Este modelo pode ser estendido para permitir o
aproveitamento acumulativo dos trabalhos nesta irea.

A geracao de alguns efeitos fotograficos foi realizada a partir de um ray tracer estilo

Whitted, através da adigdo de caracteristicas estocdsticas aos parametros de visualizacio.
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Estes melhoramentos podem ser incorporados a outras implementacdes de ray tracers.

Esbogamos uma nova proposta de algoritmo utilizando o conceito de imagem la-
tente,que deve ser mais aprofundada, a partir de idéias que surgiram estudando as limitacoes
dos algoritmos existentes

Sentimos falta de uma base tedrica unificada e de uma linguagem comum para a
area de sintese de imagens. As abordagens tedricas a este problema ainda sio bastante
diferenciadas entre os diversos autores, talvez por tratar-se de uma disciplina relativamente
nova. A discussdo sobre as diversas abordagens possiveis para a Sintese de Imagens (capitulo

3) foi motivada por esta constatagio.

6.3 Trabalhos futuros

O passo seguinte é estender o protétipo de maneira a permitir a obtenciao de um
maior nimero de efeitos visuais, fornecendo nma implementagao de todas as fases do processo
fotografico especificadas no capitulo 4. Deve estudar-se a incorporacio destas facilidades a
um ray tracer pablico de ampla popularidade, tal como PovRay ou RayShade, para assim
atingir um grande ndmerao de asudrios,

Existe interesse em implementar o algoritmo proposto no capitulo 5, pois queremos
aprofundar estas idéias e testd-las na pratica. Devem ser melhor estudadas as caracteristicas
estatisticas da abordagem proposta, no sentido de obter uma melhor aproximagao da imagem
virtual. Também deve ser estudada a localidade no acesso A estrutura de 4rvore binaria,
de forma a evitar que amostras préximas no tempo de processamento sejam distantes em

membdria, provocando um unso ineficiente desta.
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Também deve ser analisada a complexidade computacional. A extensao destas idéias
para gera¢ao de animagdes é um caminho a ser seguido. Dado o alto custo computacional,
intrinseco na geracdo de imagens realistas, deve ser pesquisada a possibilidade de utilizar

uma arquitetura distribuida para o algoritmo da imagem latente.
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