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RESUMO

Es1E TRABALHO DESCREVE A UTILIZACAO DA METODOLOGIA FEAY ~TRATHNG
Cod O OBJETIVG DE SINTETIZAR IMAGEMNS REALBTICAS ©OM THRANGE ARE NCIAS.
REFLEXOES ESPFECLHARES E SOMBRAD.

O CONCENTO DE RAY-TRACHG E ALGORITMOS PARA SBITESE DE IMAGERNS DE
CEMAS MODELADAS  COM O METODD  CONSTRUCTIVE  SOLID  GEOMETRY  SAD
IHSCIITIDOS DETALHADAMERNTE.

F OAPRESENTADRD O APEIENTE  PARA  SEBTESE  DE  MAGENS REA_FETICAS
COMPOSTO POM PROGRAMAS PARA MODELAGEM DE CENAS. SENTESE DE  BMAGENS
FPROPRIAMENTE DITA, ESCOLHA DE LOOKUE-TABLES E APRESENTACAG  DE LA
IMAGEM NO MONITOR COLORIDG, O ARBINTE  E TOTALMERNTE  BASEADO PN
MMETODROL OGS KAY - TRACING.
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ABETRACT

THIS  WORK DESCRIBES THE UTIZATION OF  RAY-TRACING b THE
SN THESES OF REALBETIC H4AOE 5 WHTH TR FEF A RE O S, SPECULAR
REFLECTIONS AND SHADOWS,

THE COMNCEPT OF RAY-TRACING AND ALGORITHMS TO  THE  SYNTHESIS  OF
IHMAGES OF CONSTRUCTIVE SOLID GEOMETRY MODELED SCERES ARE INSCUSSED i
DET AN

ERE 1S PRESENTED  THE  REALISTIC  BMAGES  SYMTHESIS  ERVERORNPER
VWAROCH IS FORMED BY PROGRAMZ TO MODEL SOERELS.  RAY-TRACHG MAGE 5.
CHOWCE LOOKUPTABLES ARD HIAGE PRESERTATION,
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Car. + INTRODUCAO

A metodologia ray-tracing foi utilizada nas imagens pintotizadas
em computador gue causaram maior impacte até hoje devide & gualidade
dos resultadeos obtides, conseguéncia do poder de cimulagdo da efeitos
juminoscs do método. Ray—tracing € um métedo capaz de sintetizar

imagoens com reflexos oospeculares, tranrmissdo de luz o sombras.

£ importante também destacar gue, além de simular afeitos
luminoses interessantes, é  inerente & metodoelogia ray-~tracing wma
grande flexibilidade no que concerne acs métados de modelagem de cenas
aos guais ¢ possivel aplicar ray-tracing. O métode pode ser aplicade
4s cenas modeladas c¢om malhas de poligonos, congtructive solid
geometry ( CSG )}, superficies definidas paramoclbricamente, superficios
definidas algebricamente por polindmios, solidos de revelucaoc,

fractais, oltc.

A gualidade das imagens sintetizadas ¢ a simplicidade conceitusl
de ray-tracing estimularam um grande numero de poesquisadores &
trabalhar com essa metodelogia. Ab dreas d9e posguisa gue se destacam
no gue concerne ao método ray-tracing s8o: utilizacdo de ray-traging
com varios métodos de modelagem de cenas, técnicas para  aumento do

desempenhe computacional do métoedo e a exploracdc do paralelismo

embutido no conceite de ray-iracing.

No Laboratorio de Computagide Gréafica { LCG } da Faculdade de
tnoenharia Elétrica ( FEE )} da UNICAMP desenvelvemos um ambionte parao
cintese de imagens realisticas baseado na meteodologia ray-tracing.- O
obiative princivral da implementacdo do ambionte foil criar condicbes
basmicas de pesguisa em sintese de imagens, fornecendo ao resquisador
ferramentas gue possam seor medificadas £ rrpandidasn e om facilidade

para estudo de novas técnicas de eproducde de imagens em compubador.

O ambiente desenvolvido ¢ feormado por um contunto e FIOGraman
com o objetive de medelar uma cena, sintetizar imagens realisticas de
uma cena, escolher 8 lookup-tabio mais indicada para  ums  deolerminada

imagem e mostrar wmna imagem no monitor colorido.



O degenvolvimento desse ambiente 13 nos permitiu comparar alguns
metodos para escolha de lookup~tablop para  uma imagan, appunto

bastante raro na literatura especializada.

0 capitule 2 depta dissertacgde ¢ wuma introdugde & metodologia
ray-tracing. Nesse capituleo ¢ método ray-tracing & conceituado, LT
alooritmo ray—tracing e coenas  modoladas 8I SEa & astudade
detalhadamente e assunios relacionades com rav-tracing como modelos de
iluminscde, mapeamento de  texturas o aliasing Gao akbordados
sucintamente, dando uma idéia do montante de assuntos enveolvidos @ &

complexidade da sintese de imagens rcalisticas com ray—tracing.

¢ ambiente para sintese de imagens realisticas desenvolvido no
LOG & discutide no  capitule 3. As cvaracteristicas principais  do
moedelador de cenas, sintetizador de imagens e proyramas para escolha
de lookup-tables sio deseritas. A comparagido dos métodon de cncolha de
lookup~-tables é tratada com certa énfase nesse capitulo devido a

cocassez de informacaces relativas ao assunte na literaturs.

No capitulo 4 comentamos o resultados obtidoes com nosso trabalho
e fazemos sugestoes guanto a possivels cesforgosn futures de resguisas

na Aarea.

O capitule &5 & dedicade 2 apresentacio das referéncias
bibliograficas. Fazemes um comentario a cerca do assunto principal
trotade em cadas referéncia. Esperamos gue os comentarics sirvam  come
um guia para o pesguisador ou o estudante ne seu primeiro contato com

o matodo rav-tracing.

w,
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Car. 2— A METODOLOGIA RAY-TRACHNG
21 INTRODUCAO

A metodelogia ray-Lracing fol intredurida por Goldstein e HNagel
[14], os guais a utilizaram para produzir imagens em tons de cinza de

obietos eopacosn iniciando uma pesguisa sobre animagdo wrafica.

Whitted, em seu trabalho cléssico [38B], estendeu com suressoe a
metodoloegia rav—tracing congeguindo simular transparéncias refloxos

especulares e sombras.

Desde ontic, a metodologia ravy-tracing vem osendoe oxaustivamento
pesquisada com resultados excelentes. De fate, esta metodologia pode
ser aplicada a diversces métodos de modelagem de cenas tais comoe C8G,
malhas de poligonos, sa?erficieﬁ definidas parametricamente, fractazis,
ete. Téonicas 4gue aceleram o5 alaoritmos ray-tracing, taig como
subdivisao egpacial e hardware especializado, tambeém foram
desenvolvidas, visando diminuir o tempo necessarie paora sintese de
imagens através do metodo.

O conceito ds meiftodelogia ravy-~tracing & dade na segao 2.7, Um
algoritmo ray-tracing para cenas modeladas com C5G visando a sintese
de imacens de cbjetos opacos ¢ apresentado na segaoe 2.3. Ns secdo 2.4
uma extensido ao algoritmo dado é discutida com o obletive de simular
traneparonclias, reflextoes espeoulares e gombras. Na GeCao 2.5
apresentam~se alyumas técnicas gue melhoram o desempenho de algoritmos

rav-—tracing.
P2 O CONCEITO DE RAY-TRACENG

D2 UM MODELO DE CAPMERA FOTOGRAFICA

A sintese de imagens realisticas em computador simula 0 processo

{folografice para obiter imagons de wuma oona.

O modelo de cldmera fotografica utilizade em Compubtacdce Grafica @
uma simplificacfo das chmeras veals, porédm bastantc eoficiente para por

utilizado em computadores.

3
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Dada uma tela., onde € gravada & imagem da cena, & a posicio 4o
olhe do observador comoe ponto focoal, o modelo de CaAmera pode Ger
estabelecido. A partir do olho do observador saem planos gue passam
pelos lados da teilas fermando uma pirdmide neo eospace.- & camera grava
apenas a imagem dos objetos que estejam no interior da pirédmide & &

frente da tela, ne lado oposto a posiclio do olho do observaedor. A

figura 2.1 mestra o modelo de camera utilizado em Computacio Grafica.

Fig. 2.1~ Hodelo de camera.

Nesse modelao, & tels © 0 compoasta  por uma  matriz de paiwmcls
( abreviature de picture elements }. A cada pixel da tela aszociamos
uma cor. A cor de cada pirel, computadas levando-soe om conba o modelo
de camera, deve corresponder & parte da cena gue & projetada neo pixzel.
Um problema importante em Computaocgdo Grafica & descobrir, dada LR
cena, gual ou guals sac ag partes da cena projetadas no pixel. Em
noessoe frabalho abordaremor @ metodolouila ray~tracing visando rosolver

eagne problema.



Primario

m——— e ¢ =~ Seounderio

e e o W i I\_um'\\\b(‘,;ﬁ

Fig. £.2= Caminho de om ralo do lur ns cena.

Ser- O cariNrio DE UM RAKD DE LUZ

0 conceito de ray-tracing para caleculo da cor de um pixel é
bastante simples © aa  mesme  fempoe podereose  pols  permile  simular

transparéncias de lug cem refracdo, reflexdes sspeculares e sombras.

A iddia central do métodeo & o lancamento de raltos de luz através
de uma cena. Um raiec de lurzr é sempre classificado com um dos seguintes

tipes: primirio, sccundairio ou de iiluminagdo.

O raito de lug € primario guando parte do olhe do  observador e

prassa poele interior de um  pixnel  da tela poa direcado da cena  ate

ettt oo e e o . R A . . R R .

encontrar ur a superficie ou atravessar tobtalmente & Cena 5 e

intersectar nenhum objeto.
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O raio de luz é secundario guando nasce no pontoe de intersecio
entre um raio primirico ou secundaric langado anteriormente, g uma
superficie da cena. O raio secundario & uma decorréncia de reflexdo

enpecular ou de transmissdo de luz nume superficie da cena.

O raio de iluminacioc nasce no ponto de intersecio entre um raio
primaric ou secundarioc com uma superficie da cena e vai até uma das
fontes de luz gue iluminam a cena. O raic de iluminacide é utilizade no
eidleoule da intensidade de luz gque chega ao pento de intersecgde @8

partir da fonte de luz.

Definides oo tipos de raies lancados numa cena, Vamos agora

definir o conceito de ray—tracing.

Partinde do olho do observador o passande relo centro de um pixel
da tela, o raio primaric percorre a cena. Ao abtingir a superficie do
obhieto mais proxime do eoboervador, calecula-se a cor do ponto de
intersecic entre o raio primaric e a superficie do objeto. A cor do
pento de intersecdc chewsa ao o¢lho do observador atraves do raio
primadrio. Esta cor é&, entdo, atribuida ac pixel por onde o© vaio

primirice passou antes de entrar nao cena.

0 conceito estabelecido acima é suficiente para & simulacde de
obictos opaces. Esse cenceito pode ser facilmente estendide para
simular transparéncias e reflexes especulares. Para tanto, no ponto de
intersecic estabelecido pele railo primiaric e i surerficie tragamon
raios secundarios, decorrentes de reflexio e transmissdo de luz. Esses
novos raiofn de luz porcorrem & Cena oncontrandao NeVvos prontos deo
intersecio com superficies onde o processoe de criagdo de raios
cocunddrios so repcte come decorréncia de reflexdo o do transmissde do

Tuz .

A partir de cadas ronts  de intersegdo cncontrado entre raios
primarios e secundarios com superficies da cena, wn raioc de iluminacdo
¢ lancoade na diregdo de cada fonte de luz para verificar se o ponto do
intersec3o estéd iluminado ou em sombra. Se existe alvuma superficie
entre o ponto de inlersegdo e a fonte de luz, a intensidade de luz gue

chega até o ponto de interseclo através de raio de iluminagdo @&
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atenuada de acordo com as caracteristicaes de transparénois de lup da
superficie intermediaria. $e esta superficie & opaca, a intensidade de
luz que c¢hega aov ponto de intersecdos & nula. Be a sguperficie
intermedidria @ transparente, 2 intensidade de luz gue chegs ao  ponto
de intersecdo é atenuada. A intensidade de luz gue cheya ao ponto de

intersecio através de cada raio de Jluminascioc & utilizada para

calcular a cor do ponto, e contribue para o calcule da cor do pixel.

A figura 2.2 ilustra ¢ conceito de rav-tracinag mosirands o

caminho de um raio de luz na cena.

Fig. &.3- Arvore de intersecdes raio-superficies.



PRE- A ARVORE DE INTERSECOES R&AIO-SUFERF ICES

O caminho tracado pelo raio de iug na Cenda gera uma arvore
hinadria de intersecdes entre raies e superficies comoe mostra & figura
2.3. A Arvore de intersegles nessa Tigura esta relacionada com  ©
cominho percorrido pele raioe de Iur da figura 2.2. A arvore de
intersecses rai0~5uperficies & implementada como uma arvore binaria
rorgque de cada nod da arvoeore podemos derivar 0, 1 ou, no mizimo, 2 nds
filhos. Um néd da Arvore de intersecdes tem nds fFfilhes somente se a
superficie da cena correspondente ao nd refletir ou trangmitiv luz. O
calculeo da cor vista pelo observador atraveés do raio primario & feito
percorrendo-ge a arvere de intersecdes e combinande, sesunde um modelo

de iluminacio, as cores dos pontos de intersegdo encontrados.

Varioes modelos de 2luminacio foram criados para o caleocule da cor
de um ponto numa superficie de uma cena [12.16,23,27,30,38]. 0 modele

gue utilizamoes om nosso trabalho & discutideo na segdo 2.4.3.

2.3~ UM ALGORITMO RAY-THACHNG

Nos Gltimos anos, algoritmos ray-tracing foram estabelecidos por
varies pesguisaderes para produzir imagens de cenas modeladas O
métodos diversos. Na verdade, ray-tracing & muiteo flexivel guanto ao
metodo de modeladem de cenas ubtilizado porgue © raio de luz ¢ definido
como uma reta no espaco tridimensional. Esse fato torna relativamente
facil encontrar a intersecao entre ratos do luz e o obhieto modelado.
Essa simplicidade inerente a ray~ftracing & gue permitiu I
desenvolvimento de algoritmes para sintetizmar imagens  de cenan
modeladas com C5G, superficies definidas parametricamente, superficies

de revolucie, fractals, moelhas de poligonos. oto.

Todos esses algoribtmos trabalham segundoe a mesma ideia Dasica:d wm
raite doe luz ¢ langaede e on prontos de intersegdoe  onbrae © raio & 4b
superficies da <cena sA0 encontrados. Pademos utilizar GEE G
caracteristico dos algoritmes ray-tracing pora gerar o imagem Ge  uma
cena composta por objetos modelados por metodos diferentes. A Unica

precocupacao de alguém gqueo guoelra ubtilizar ray-ftracing para wsintetizar
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tal imagem € a de chavear o5 algoritmos ray-tracing especifices para
cada tipo de objeto na hora de calcular as intersecdes de um raio de

luz com wm oblotoe da ceona.

O algeritmoe ray-tracing cotabelecido por Robh 311 wutiliza ©54G
como método de modelagem de cenas e tornou-se um padrde devide & suas
simplicidade, eslegdncia o flexibilidadeo. sno algseritmoe  foi G NOLEU
escolhido para implementacdo tornando-se a bagse dog programas que
compdom o ambiente para sintese de imagens realisticas desenvelvido no

Laboratério de Computacdo Grafica.

A+ B A-B A&D
Fig. &.4d- Aplicacio de operadores sobre salidos primibivos.

0 algoritmo de Roth apresentado nesta segdo & suficiente para

sintetizar ilmagens de objeloer cpacos apenas. Na seclo 2.4 veromos oomo

o



estender este algoritmoe pavea simular transparénaiasg, reflernas

esgpeculares e gombras.

23%% O METODD DE MODELAGEM CEG

O método de modelagsem de sdlidos Constructive Solid Seometry
( C5G ), um dos mais utilirados atualmente [29], represents um sélido
como a combinacgdo, através dos coperaderes unido { + )}, diferenga [ ~ }
¢ intercocde (& 1, do soélidos primitivosn opu solidos modelados

anteriormente.

0O efeito da aplicacio dos cperadores sobre dols sdlideos pode  sor
visto na figura 2.4, com a producloc de trés sé6lidos compostos

diferentes, um solide por cpecrador.

Fig., &5 Arvore de composicio de sOGlidos.

A composicidc de um so6lido em CS5G & representads  por uma arvore
hindria, chamada arvore de composicde de solidon, culos nos

nio-terminais representam s6lidos compostos e noés terminais [ folhas )

e W T TR TR O OO WO OW W W W W W W W W W W W T O W T W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W%
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representam s6lidos primitiveos. A figura 2.5 moestra uma arvore de
composicac de um s561ido a partir de sdlidos primitiven. Se a arvore de
composicdo contem n nds primitivos, entd3c essa arvore contém n - 1 néds

compostos, totalizando 2 * nn ~ 1 nds na adrvore.

O conjunto dos sdlidos primitivos de um nmistems CSC é  importante
poergue pode facilitar a composicio de gélidos. Um  possivel conjtunto
basico de sélidos primitivos € formado por cubao, asfera, cone o
cilindro, sendo gque outros tipos de sdlidos primitivos podem ser
adicionados ac¢ conjunto, notadamente op solidos gue podem ser

modeladoes por guadricas.

230 DEFBRBCAD DO RAID DE LU

Um raio de luz é modelado Como wuma reta noe BEPans
tridimensicnal. A reta ¢ definida de forma parométrica, iniciante nunm

pixel da tela = seguindoe na direcd3e da cena. A eguacdoc da reta é:

¥ = Xo + tDx
Y = Yo + +£Dy
Z = 2o + tDsg

onde {(Xo,Y¥o,Zo) & o ponte inicial da reta, (Dx,Dy.Dz) & o vetor de
direcionamento da reta e t @ o pardmetro gque, ac variar, define pontos
ne espago por ende @ rela pasege. Por definigide, o pardmeire t 56 pode
ter valores positivos, iniciando com 0. Oz wvalores negatives do
par dmelro t indicam pontos situados atrds da tela e, portanta,
desprezados. O vetor de direcionamente é definidoe com base na posicio
relativa entre um pinel da tela ¢ o olhe do  cbhservador . Na proxima
secdc veremos como & calculade o veboer de direcionamente do raio de

Tusz.

233~ 08 SISTEMAS DE COORDEMNADAS

Os sistemas de coordenadas utilizados pelo algoritmo de Roth sio
trés: o do oboervador ( SC_0OBS ), da ceno ( SC_CENA ) ¢ o sisctema do

coordenadas local ( BC.LOCAL ), onde sido definidos o so0lidos

primitives.

11



O sistema de coordenadas do observador ( SC_OB5 ) é criade com a
finalidade de descrever & cona como visla através da Ccamera
fotografica e facilitar a criacdo de raios primdrics pelo algoritmo
ray-tracing. O BC_0BS & popicionado através da criacade da mabtriz  de
transformagdo CENA.OBS, que permite a transformacio de obiletos entre o
sistema de coordenadas da cena { SC.CENA ) e o SC_0OBS. O procenso  do
criacdo da matriz CENA.OBS, a partir do posicionamento da camera ns
cena, estd bem definido em [25] © nic serd discutido agqui. O reoculbado
dessa transformacd3o é que um ponto no SC.CENA é transformadeo para o

SC_OBS através da multiplicacdc do ponto pela matriz CENA.ORS.

A figura 2.6 mostra o modelo de camera fologriafica estabelecido
relo 5C_0BS. 0 foceo da edmera fica na vparte negabtiva do eixeo 7
enguanto gue a cena fica na parte positiva. A janela de vwisualizacio
definida ¢ utilizada para criar o pirdmide gue delimita a regiao o
cena vista pelo observador. O plano XY do SC_OBS & a tela da cimera

onde a 1magem ¢ projetada. A tela & formada For uma matriz de pizmels.

Fig. &.06~ 0 modelo de cimeras estabelecido por SO OB,

Os raios de Juz primiarios sdc definidos no SC_OBS. No conceito de
ray-Llracing vimos due o raie primario COmeTa no ol o chservador ,
porém em tempo de implementacio estabelecemos que o  ra&ie primario
comega sempre de um pixel da tela. Cads raic de luz inicia Tm pisel
da tela e segue para a cena na direcdo dada pelo vetor de

dircecionamento.

12



e e TR TR R TR A TR TR TR W T TR e T T W ww W W W W

O ratos de luz s3c definidos no SC_0OBE da seguinte forma, supondo

gur o moedelo de camers utiliza ums proltegdo perspoctiva, dados:

a~- um ponto focal na parte negativa do eixo € do SC.0BS:
{(0,0,-2(};

- a tela ne plane 2 = Q0 do S5C_0BS;

c~ um pixel da tela & definido como (Hp.¥Yp.0).

O raio de luz ¢, entio, definido como:

{XPrYPVG) + t * [ (XPKYPrO) - {Orgy‘“Zf} ]r

ou seja,

(¥p,¥p.0} + & * (¥p,¥p.Zf),

i
3
<
D
ot
a
t
8
0

onde [(¥p.¥p,0) & o ponto inicial de raioc e (¥p,¥p,Zf)

direcionamento do raio.

Se temos ums prolecac paratela, o raio  de tuz & definide no

SC_0OBRS da seguinte forma, dados:

a~ ponto focal no infinito;
b~ um pixel da tela definido como na projecdo perspectiva.

O raio de luz numa prolegaoc paralela é:

{Zp ,¥p.,0) + € * {(0,0.1},

onde (¥pr,Yp.0) & © ponto inicial do raio (0,0,1Y & o vobor e

direcicnamonto do raio.

O SC_CENA © o urnicoe com o gual o usudrio procisa reslmente  #ne
preocupar . 08 cutros sistemas de coordenadas s530 criados e processados

internamonte pelo algoeritme rav-tracing.

O SC.CENA & utilizado para:

a— definir o modele da camera felografica; tedes oo parameiroes
gue definem a camera sac dados noe SC_CENA;

= moedelar & ¢cena; a cena, compoesta por um s56lidoe moedeladoe  em
C5G, occupa uma posicado definida no SC.CENA;

13
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¢~ posicionar as fontes de luz gue iluminem a csna;

d~- o calculeo da gor de um ponte numa superficie
vetores utilizados pelo modelo de iluminagdo devem s
orientades no BCLCERA )

{

ar

o5 pontos @ (o X
posicionados e

e~ definir o raoio secunddrie ¢ o raio de i1luminacio { serd wviocte

na secdc 2.4 ).

A &
i
4
B 5
L A “
5 A

= J:j t Ag

3
» K " — > &

i
4
F

Fig, #.7= Sistems de coordenadas local de sdlidos primilivos.

Cada tipo de so6lido primitive., { cubo, esfera,
& definido num sicstema de ceoordenadas local proprio
o 86lido primitivo estd situado numa pesigio padrac.
de wo 66lide primitivo na cena ¢ feoito atraves de

entre o SCLLOCAL e o SC_CENA.

14
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{ pesicionamento dos solidos primitives cubo, esfera, ocone e
cilindro om sou SC.LOCAL é mostrade ne figura 2.7. O golido primitivo
definide no SC_LOCAL é situado na sua posigido na ocena através da
matries de transformagoes LOCAL.CENA. A matriz LOCAL_CENA, bem como sua
inversa CENA.LCOCAL, & armazenada na arvore de composican de solidos no
na correspondente aco sdlide primitive gue LOCALLCENA  { CENALLOCAL )

transforma .

A utilizacgBo do conceite de siptomas lacaeis para solidos
primitivos facilita a implementagio das rotinag relacionadas com cada
s56lido primitive. Fssas rotinas sdo: cdlcoculo de intersegdo entre raios
de luz e o =s6lido, calculo da normal & superficie do wolido e
mapcamanto de  texturas na superficie de sélide. Come um  so6lide
primitivo estd sempre na mesma posicdco no SC_LOCAL, parametros
importantes comoe o centro e o] raio, o Cano de (BT estera, nao
precisam ser passados a uma retina de cdloule de intersecdo porgue sao
conhecidos de anteoemic. O prego & pagar  por  essa facilidade & o
armazenamento da matriz CENA_LOCAL no nd correspondente a cada solide
primitive na drvore de composicio de 26lidos e o transformagdo de raijo
de luz do SC.CENA para.o SC.LOCAL de cada solide primitivo antes de

oxecutar as rotinas relacionadas com o solido.

Portanto, para calecular a intersecic entre um raioc de lueg e um
s6lida primitive, € precisce iransformar o raiec de lug, inivialmente
criade no SC_OBS, para o SC.CENA e dal para o SCoLOCAL de cade s6lido

primitivo.

Come Roth notow em seu brabalho, um raio e Tue definidoe OO

P{t}) = Po + D,

onde Po & o ponte iniclial do railo, 1t € o paramotro gue define pontog
do raio e D & o vetor de direclonamente do raie, num sistema de
coorvdenadas A, & trensfermade para o sistems de coordenadas B atravios

da matriz de transformagoes MAB da seguinte forma:
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b =
[Ppo + tD}gz Mo

* . * =
?cﬁ MAB + (tDA) Mhﬁ

FPo '+ D '.

Deste modo, o pardmetra & gue define pontoes do razeo de luw & o

mesme em ambos sistemas de coordenadas, ou seja,

Veremos adiante gue o algoriime de Roth nido encontra o5  ponloo
onde © raic intersecta um s6lide mas, o parametrozs ¢ gue definem

anson pontos.

2324~ O CALCULD DE INTERSECOES

Um raio de luz pode passar por um s5611de de guatro formas

diferentes:

o raio nac intersecta o sdlido;

b~ o raioc & tangente a um ponte do sdélido;
o raic € tangente a uma face do sdlido;
o raio intersecta o gdlido.

Nos casos a e b o raio & classificade come QUT, ou seida, nac  ha
intersecac entre ¢ raio e o s6lide. U case ¢ € considerado comc um

vano especial de a e b, ou soia, © raio © olassificado comoe COUT.

No caso d dois pontos de intersecdc sdo definidos peleo raio e o
n0lide primitive. Nesse caso o raioe ¢ cleossificade come QUT. IN_QUT, ou
seja, o raio & dividide em trés regides definidas como fora do sdlido,

dentro do sdlide ¢, novamente, fora do solido.

Supondo que as equacdes que definem as superficies de um s56lido
primitivo sao conhecidas e que um raio de luz sejs dade no SC.LOCAL deo
solido primitivo, © algoritmo gue calcula os pontes de intersecio

entre raio o polide e classifica o raio &

16
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FPROCEDIMENTO calouwla.rontos. de. intersecio.e.classifica.raio;
INECIO )
PARA CADA superficie do solido primitive FACA
INICIC
resolve ap eguagdes do raio e da superficie simultancamente;
B5F os pontos de intersecdo encontrades estdc nos limites da
superficie
ENTARO classifica ¢ raie como OUT. IN.OUT
SENAO classifica o raic como QUT
FIM
FIM;

An eguacoes das superficies dog s86lidos primitives sieo dadas a
segulr, estando os s50lidos primitives definidos nos SC.LOCAL mostrados

na filgura 2.7:

3 PRI Tt Te Limites
X o= 0 0 <= ¥ <= 1 & 0 (= Z <= 1
X 1 0 <= ¥ <= 1 & O <= 7 <= 1
¥ o= ¢ 0 <= ¥ <= 1 @ 0 = 2 <= 1}
¥ o= ] 0 <= X <= 1 o O <~ & <= 1]
Z = ¢ 0 <= X <= 1 & O = ¥ {= ]
& 1 0 <= ¥ <= 1 e O < Y <= 1
Tahels B.1~ Defintedio do cubmes,

a- cubo

O cubo e definide por seis planos limitades, culas eguactes sstio

definidas na tabela 2.1;

b wufara

A ococfera estd contrada na origem do SC_OLOCAL ¢ tem rato unitario.
2 z %

Sua equagdo é X+ Y o+ ¥ -~ 1
ereyraane S Pimites
o 2 ! .
X° 4oz (y -1 - ¢ 0 <~ Y <= 1
¥ = { X o+ 27 <= 1

Tabels 2.0~ Definicio do cone,

17
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o ocone

O dpice do cone estd situade no vontoe (0,1,0)

alinhado com a parte positiva do eixo ¥ do S5C.LOCAL.

o Beu  @1X0

€

ot a

O cone € limitado

pelo plono ¥ = O, originande wum circule. As  equagtesn o limites

definem o cone no SC.LOCAL 53¢ dadas na tabele 2.2;

d- cilindre

0O ¢ilindre eocstd situado ontre os plancs Z000=

SC_LOCAL. Suas eguagdes e limites estao na tabela 2.

eguacio Limites
¥ =0 X; + Zi e
P ¥ :? 1 e ZM & o
X+ 7z o= 1 0 ce Y <=

Tabela 2.3~ Defindcio do oilindro.

Por ezemplo, Bejs um raie de luz definido <

et

= Ko o+ D=
- Yo 4+ 1Dy
Zo + tDiz

oG 4

definide no SC_LOCAL da emfera. Para verificar se ha
ambos @ preciso resclver simultaneamente as eqguaACoes

da oufora:

s

b3 2
{¥o + tbhx)" + (Yo + thy} + {Zo + Dzl
Desenvolvendo essa equagan temos:

XOZ + 2Rt o+ txgxx &
YO:': + EZY¥olDy =+ ’(";{Dyz “+

Bt

L2 . -
L0 o+ ZZotle + t Dy

18

o 0w 2=
3.

1
1

i

ke

Qe

intersecio

do raio de

quc

entre

Tue

£



B o e i e e . . . . . R . R . . . . . . R R R R R R R

Colocande t em evidéencia temos:

£5(Dx® o+ Dyt 4 D2S) s
t{Z%Xo + 2Y¥o + 2Zc) -+

(Xo© + Yoo 4 Zob - 1} = 0.

Fazendo

a = (9x2+ my2+ sz),
b = {Z2%0 + 2¥%o + 2Za)

-

c = (X0 + Yoo + Zoo - 1),

resolvemos a equacac guadratica como segue.

B a © igual a 0 apenas uma rais rode ser osncontrada AT S i
pquacan, ou seja, a esfera tem raio 0 e o railo de luz e classificado

comoe OUT.

5e a & diferente de 0 continuamos a resolucio caloulando o
delta. 8e¢ o delta da eguacde € menor gue ¢ nenhum ponto de interseaecaoc

sty

& eoncontradeo ¢ © raio & classificade como OUT. Se o delta & i1gual a 0,

.

o raio & tangente a esfera e nenhum ponto de intersecao & encontrado.
Nepse cano © raic € classificade QUT. Be o delta & maior gue {0 duag
raizes sao encontradas: tz i tz. As duas raizes rao na  verdade o5
parametros gue definem o5 pontos onde o raio & 0 solido intersoectam.
Se gubstitulrmes o parametro t na eguacgao gque define oo raio pelas

raizes encontraromoes of rontos de intoercecdo. Nence Capo o raio £

classificado QUT_IN.OQUT.
230 A ESTRUTURA DE DADOS PARA O ALGORITMO DE RoTH

A estrutura de dadoeos utilizada pele algoritme de Roth & composta
pola Adrveore de composicdo de sédlidos gue define a cena eom  O856 o WG
lista onde sdc armazenades os diverseos parametros caloulados pelo
algoritme ray-tracing juntamente com as classificacdes do raic e pela

arvore de intersecdes raio-superficie.

19
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A arvore de composicac de s0lidos & composta por dols tipos de
nds gue representam solides compostos ou  sdlidos  primitives. O

contetado de cada tipo de nd é:

a~ Salido composto:

- nome <o solido,

- gperaghc de compoesioad,

- ponteirc para sub-arveore direita,

~ ponteiro para sub-drvoere ccgucrda;
b~ 856lido primitivo:

- nome do s56lideo,

-~ tipo do solidoe primitive,

- matriz LOCAL. CERA,

~ matriz CENA_LOCAL,

-~ peonteiro para coracteristicac da  surerficie do soélide
primitive.

A lista com a clascificacido de wn raio  oon relacdo  ao  solido
representado pela Arvore de composigio de solidos & modelada como um
vetor onde cada peosicdo cantém um conjunto de dados calculadogs el o

algoritmo ravy~tracing. Essas informacbes sdo:

a- © parametro £ gue defline cada pontoe de interscgdoe encentrado,

h- a classificac3o IN_QUT do raio ne ponto de intersegao e

o~ © ponteiro para as caracteristicas da superficie no ponto de
3

intersegao.

As informacdesn contidas na lista de classificagdo sido processadas

pelo algoritmo de duas formas:

a- o5 pardmetron L oe ag classificacdes IN.QUT ndce utilizados pelo
algeritmo d¢e combinacdo de c¢lassificacdes na  busca do ponte de
interseclieo ontre raie de tuz o s56lide mals proxime do  obgservador, oy

do inicic do raio;

- © ponteiro para as caracterisgticas da supcrficio tntersectads

permite o cdlcule da gor no ponto de intersegao.

Como © algoritmo de Roth prevé apenay ¢ langamente do vaio

primarioc, a estrutura de dados da arvore de intersecoes
20
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raio-superficie sera dada na secdo 2.4.2, onde veremos a extensico do
alagoritmoe de Roeth rpara produzir transparéncias, reflexos especulares o

sombras .

#

230~ A COMBINACGAD DE CLASSIICACOLD

O algoritmo de Roth, dade um raioc de luz, pPercorre a arvore de
composicdo de sdlidoes recursivamente, classificande o raio com rolacio
a cada sdélido primitivo e combinando as classificacSes em cada s6lido
composte scgunde a operacdo de compocicio, produsinde o lista gque

contém a classificagdo final do raio com relacio ao sélido.

(gt

.

At B A - 6 Alw

Fig. Z.8~ Combinacio de classificscfos de wum raio de Leos.

A combinacac de classificacdes & feita levando-se em consideracio’

s eperagdes de compopicio em  cada  sdlido  composto. A figura 2.8

21
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ilustra a combinacio deo claspificacdes de wum raito o dois solidon

primitives para cada operacao.
B

=

a) ORDEMAR

b) CAaes SR

e} St P SO

Fig. 2.% Combinacio de classificacdes.

OPERACAD CSIRIERDA BIREETA COMBI HACAD
UNTAQ IN IN IH
IN QUT IN
ouT _ IN iN
QuT QuUT OouT
DIFERENCA IK IN OuT
In ouT IN
ouT IN OuT
auT OuUT OUT
INTERSECAO iN IN IN
IN QuT OuUT
ouY IN QUT
QuT ouT QUT

Tabelas 2.4~ Classificacio de soeogwenios.

A combinacgao de classificacdes & feita em trés passos:

a- oo peontos de inleorsegio dor pdlides esguerde o 0 direite séo

ordenados estabelecendo segmentos IN & QUT no raio de lusg;

- ag seamentes sdce clascificados de ocorde com a2 posicico do

parametro t, de sua classificagdo IN.QUT & da operacic de composicgdso;

c- o classificacio do rasio composte & simplificads unindo-me

segmentos adjacentes com a mesma classificacdo INLOUT.

A figura 2.9 1lustro o processo de combinagio das classificacdes

de um raio e dols solidos primitivos combinsdos pela operacio uniio.

]
3%}
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A tabela 2.4 mostra as regras para classificacio dos segmentos de

um roio de juzm para ag trés operagtes de ComPoBigho.

237~ O PROCEDIMENTD RAY-TRACENG

Supontdo gue sdco dadoes uma arvores de composiclo de sé4lidos e um
raio  de luz ne  SC.CENA, ¢ dnice pardametro fornegide & retina
ray-tracing €& um ponteiro para o nd da arvore de composicio de sdélidos
sende acessade ne momento. FEoee vparametre ¢ fornoccide devide &

estrutura recursiva do procedimento.

A informacio retorneda por ravy—traocing ¢ S lista CENT o
pardmetros t gque definem pontes de intersecdo sntre o raio de luz ¢ o
s6lido, a classificacido IN_QUT de cada ponto de intersecdc o pontoiros
para uma lista com as caracteristicas de cada superficie intersectada
relo raio de luz. Este lista, chamada CLASSIFICA, ¢ manipuleds owm cada
chamada de ray-tracing pela combilnagao de classificagles nos nos  de

. ~
combinacaoc.

A sewgulr o procedimentoe rav-tracing & dade:

PROCEDIMENTO ray.tracing{P_SOLIDO"};

INICIO
SE P_SOLIDO . tipo = COMPOSTC ENTAC
INICIO
CLESQ = ray.tracing{ P.SGLIDO" . P.ESOLIDO. EEQUERDO™ )

C_DIR := ray_tracing{ P_SOLIDO" .P_SOLIDOLDIREITO" )
combinag.classificagdesl C_ESQ, C_.DIR, CLASSIFICA )

FIM
SENARO { o sdlido & PRIMITIVO )
INECIO

tranaforma © rato para o SCLLOCAL de sdlide primitivoe:
CAS0O tipo.do_.sdlido_primitivoe £:
CURO: tecte 6 intercecoes rajo-superficiosn:
ESFERA: testa 1 intersecdo ralo-guadrica;
CONE: testa 1 intersecio raio-puperficio o
1 intersecio rato-quadrica;

CILINDRO: testa 2 intersecdes raic-superficies o

1l intersegdo raio-guadrica;
FIM_DE_CAGQ;
CLABETIFICA 1+ resultade do tepte de intersocio;

FIM
FIM,
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0 ponto definido pelo primeiro pardmetro t ratornado na lista
CLASSIFICA ¢ vislo pelo observador. Neosse ponto deve ser calculadas o
guantidade de luz refletida pela superficie encontrando assim a cor
gque deve sor vista no pixel correspondento aoc raio do Tuw. Na SeCHO
2.4.3 o modelo de iluminacdc utilizado para o calecule da cor de um

ronto numa superficie perd visto.

O algoritmo de Reth & suficiente para sintetizar imagens deo
obhijetos opacos mas, come serd visteo na prozima secdo, pode ser
cestendide pare cxplorar tode o potencial inerente a motodologia

ray—tracing.
S B SMULACAD DE TRANSFAREINCIAS., ESPELMOS E SOMRRAS

Whitted em [38] foi o primeiro a utilizar com sucessc &
motodoleogia ray-itracing para oimular cenas com Lransparéncian,

reflexdes espeaculares e sombrasg.

Whitted desgenvolveu um métode varas, dadoe  wn ralo de luw
incidente, gerar raios decorrentes de reflexzdo e transmissio de luz
{ figura 2.2 ]. A aplicagl8c dossa metodologia produz uma Arvere de
intersecles raio~superficies, correspondente ao ceminho percorride

pele raio de luz na cena { figure 2.3 ).

Em cada nd da A&rvore de intersecdes, informacdes Gteis para o

caleulo da cor do pixel ao gual a arvore corresponde 5io armazenadas.

Em paralelo ac método de geracdo de raios de luz, Whitted
desonvolveuy um modele de iluminacio rara -atlouloe ther Cor e PrEo]
explorande as caracteristicas do método rav-tracing. Esse modele leva

em censidoracdo o contribuiclec luminosa don  raios 9o broancmioodo o

reflexdo de luz na definiclo da cor do pizel.

0 modelo de ilumina¢ido ¢ alimentade com pardmetrosn wgue indicam a
guantidade de luz refletida em cada superficie da cena. E simples
assoclar of paramelros de iluminagio através da técnica de mapeamento

de texturas. Em Computacdec Grafica a nocido de textura esta intimaments
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ligada com a aparéncia de um objeto. De fato, em nesso sistema para
pintese de imagens realisticas utilizames medelos preceduraits  parva
definir texturas, as guais 580 mapeadas nas superficies dos solidos
rresentes na cena. Com essa {denice podoemon sintetizar 2 imagem de  um

solido com cores diversas.

241 Raos ESPECULARES, DE TRAMNSPIGSAD F DE LUMFENADAG

Para estender o algoritmo de Roth com o «obietive de simular
sombras, transparéncias ¢ reflexdes € preciso c¢riar noves raios de luz
decorrentes de roflex3o espacular, transmissae com refracgaog de luz
roios na direcdo das fontes o Tuz.

]

Whitted [38] estabeleceu um método para calcular o8 ralos de
tranocmissio e reflexdo dados o raio incidente aec ponto de interse¢do,
a normal a superficie no ponto de intersecdo e op indices de vefragao

entre oo meliocs gue © ra:o de luz atravessa.

A figura 2.10 ilustra o processo de criagdo de raios de

Whitted.

- AP
" & Lo ®)
R _ i_‘ ®
&
'1 “} .»..i " 9
Ny * Jee ©;

g,

-

¥
N(f%ﬁ)

Fig. £.310- Derivacho de rajos de oz

A segulr mostramos comoe obiter raics de reflexdo e de transmissso

segunde Whitted.

[
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Dade o wvebtor normalizade N a uma superficie no ponto de
intersecio entre o raio incidente ¢ o sdélide, o vetor raic incidente I
e o5 indices de refragho entre 05 meios 2 caloulam~oa o8
vetores raiog de transmissiao T e de reflexdo H  de luz come segue.

Acompanhe o deomontracgiae utilizande s figura 2-10.

N* ( -I . N}

~I = TTTTTToSTmoSmsmss o Nk (T L N ) ey
ey
{ N N
== ] = I N} XN
p{:w
__I —
;‘.)Cﬁ‘t"
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 1 N L
-1 N
I
= e ————
:{ =
{ -1 . N}
Fm todas as eguacdes dadas acima o operador . denota produato
cocalar entro votores.
O vetor R é& dado por:
R= 1 =+ 2 % N.
. :
O vetor I 0+ N & paraslele & gsuperficio. Utilieande eune vobor

podemos escrever o vetor T como:

+

T % LT o+ N - N

ET]
3
s
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¥

Agora & preciso escrever o em termos de N, I & I

Comeo mostrade na figura 2.10,

Assim, dada a lei de Snell,

toemos :
tan & snen & con
2 2
& o= TTmmEmTm e e e - T T " #: T e e
tan & non & cos @
1 1 2
n
i
“““““““““ * cog @
3l
}ff( 1 - sen” & )
1
1
[ Y Ve P
0,

; 0 ®

27
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Os termos trigonemélrices podem ser eliminados resultando:

28
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Beflox3o interna ocorre guando o terme doentro da railz guadrada &
negative. Isso acontece guando a luz passa de um meic malis refringente
para um meio mones refringente com  wn dnoule maior gus  wm angulo

limite determinado pela lei de Bnell: &i o ﬁL = arogen{ n }.
24 S A EoTRUTURA DA ARVORE DE iN'E"!iﬂf«'&f‘i:;%-"{;}fifEQ F2 A0SR E R BIE

Ao percorrer uma cena, o raio de lur gera ume arvore binaria com
intorsecdes ralo-superficies [ fig. 2.3 }. Cada nd dopna drvore contém
informacbes necessarias para o cadlcoculo da cor do pixel correspondente

a4 srvore.

e

As informacoes contidas em cads no da arvore do intersegoes LS00

a2~ ponto inicial do raio de luz;

- ponto de interseciio rato-purerficio;

c— vetor normal a superficle no ponto de intersecdo;

g~ um veter na direcdc de cada {fonte de lure:

g~ a intensidade de luzr gue chega ac ponto de intersecac a poartir
de gada fonte de lux;

f- um pontelire parae © coniunte do  pardémoibros  deo iluminacic da
superficie;

g- ponteire pars nd de tranemissdo;

h—- ponteiro para no de reflexdo.

Todes os pontos © wvebtores presentes nwr ndé  da  arvore de
intersecdes devem sBer posicicnados e orientados no SC.CERA. Veremos na
proxima secaoc  que o dadoes  contides em cada no da arveore de
intersecdes 530 utilizgados peleo meodelo de i1luminacie para calcular =a

-

cor de ponto doe inlearscoic.

“UTE RFLOE

Fig.,. &.1i- Posicho dos vetores do modelo de Phorg.
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243~ O MODELD DE ILUMINACAD UTILIZADO POR RAY-TRACING

Fhong [27] estabeleceu um modelo de iluminacic gue possibilita
caleular o intensidade de luz refletida por uma superficie de objete

opaco simulando reflexdo difusa ¢ especular.

O medelo de dluminacide de Phong ¢ definidoe por:

1)y« KEL 0ty ende

1nd I8
L i

I =T XX + K
oo

o

I & a intensidade de luz refletida pela superficie,
' & a intensidade de luz ambicnle na cona,

-

3
& o coeficionte de reflexde de lur ambiente da puperficic,

K
K, ¢ o coeficiente de reflexdoc de luzs difupe da superficie,

N ¢ o vetor normal & superficio,
L ¢ o votor na direqgido da i-ésima fonte de luz,

I, & a intensidede luminosa da i1-osima fonte de luz,

K% ¢ o coeficiente de reflexdo especular da superficie,

H§ % o vetor gue fica entre o vetor Li o o wvebtor ¥ ona direccio o
observador.,

m & o Ffator de reflexdo espocular da superficie.

A figura 2.11 mesira & posicdo £ o relacienomenteo doeo vebtoares oo

maodelo de Phony.

¢ modelo de FPhong foi  estendido por Whitted em  [3B]  com o
obijetivo de calcular a intensidade de luz gue chega a0 olhe do

choervador através de reflexdo especular o transmisssio de luz.

O medelo de Whitted, aplicado em cada ponto de intersecio da
Grvore do intercecoes, & bkasicamente o models do¢  Phong, pordm
acroscide de dois fatores para o galcoulo das intensidades de lur o U6
choegam ao ponto doe inteorsecgadae come ronultade de reflaxdo copeocular €

transmissio de luz:

I=1k +KE (NL)] +ED

[+ [+ g k8

30
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onde :

R & a intensidatie luminoess gue chega o wonto  do intersogdo como
decorréncia de reflexio especular,
ht & o cecficiente de transmissae de Iuz da surerficie aonde osta o

ponte de intersogio =
T & a intencidade luminesa ague chega ao  ponto  do intergecao COmo
decorréncia de transmissao de luz.

O calculo da intensidade de luz gue chows ao olho do obonervador &
feite percorrendo~se a arvore de intersectbes recursivamente, arlicando
a eguncdo 2.1 em cadas né. Quande o nd nfo apreseonta raio de  reflexde
nem de transmissaoc, as contribuic¢des 2 intensidade de luz B & T sio
definidas  como O ocu  como 8 intensidade  do  fundo oo for mais

convenlente.

A drveore deo intersogtes raio-suprerficies conitém, em cada nd, on
dados necessarios para a aplicagido do modelo de iluminacio de Whitted
no caicule da cor do ronto do intercecdoc oncantrado pPOr um raio
lancado na cena. 0Os coeficientes de reflexdo de luzx da surerficlie
intercectada pelo raoio sidc¢ acessaedos através do pontoire wpara  as
caracteristicas de reflexac de luz da superficie. O vetor na direcio
de observador ¢ definide comoe o nubtracico veiorinl do ponte inicial do
raic pelo ponto de intersecac do raioc com & superficie. O wvetor na
diregao de cada fonte de lTuw gue 1lumina & cena € definido como a
subtragio vetorial de ponteo ondoe esta situada a fonte de iuz pelo

ponte de intorsogao.

O veior H do modele do 1luminacdco de Whitled ¢ definide atravérs

da equacio:

L. + E
H ToTTTTTmTmTrT o, onde
oo e |
L & o vetor na direcao da fonte de lusw,
E & ¢ vetor na diregdo do choervador o
I 1 denota mdduio de vobor.

O modelo de Whilled ORI aprroesoenltado 3 vltilieade para BEEay

imagens em tons de cinza. Fara sintetizar It A imagem coleorida e

£a3
st
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computador, onde cada cor & constituida por trés primarias no sistema
RGR, a eguacdo ¢ repetida para cada primaria. Assim, pars calcoular 2
componente R, ou seja, a cov vermelha gue chega ao olho do observador
num pirel, & preciso definir ceoeficienten de reflexdo de luz da  ocada
superficie exclusivamente para a cor vermelha. Provedemos da mesma
Torma com as componontes 6 ¢ B, ou zeia, as coron vy e £ anul. Na
secdo 2.4.4 um procedimento gque associa o parametros de i1luminagdo a

wn solide, definidoe com gsuperficies de cor vermelha, ¢ comentadao.

O modele de Whitted adaptado para Q caloulo da componante

vermolha de uma cor € definido come:

=4
bl
4
.;...
i
™4
—
=
=
et
g
+
e
el
-
e
-

ry
e

onde :

I & o intonpidade de luz vormelha refletzds 2ol superficie,

i3 © & 1ntensidade de componente vermelhe dao luz ambiente na cono,
o
.
K ¥ £ coeficientbe de roflexao do Tus amblente vermelha cla
h
&

superficie,

Md & o coeficiente de reoflexdo de lur difusa vermelha da superficie,
r

H & o vetor normal a superficie,

L & o vetor ne direcdo do 1-@simae fonte de luzn,
i

s ¢ oo ointensidade Juminosa de componente vermelha  do i-&oima fonte
i
r
de luz,
H s coeficiento de refleoxde eorecular da puperfloio,
}aé o vetor gque {ion ontre o vetor L. € o vetbor i direedo R

observadoy,

- . - e e ‘ . B "
s o fator doe roflexio oopeculor do

: )
Booon o dirntensidade luminosa gne coheoao d PNLOYSCCIoe OO
decorréncia de reflexao especular,

E% & coeflciente de Lronamissdo doe Tur da  superficio  onde  ests o
ronto de intersegao o

TS L inlensidade luminess gue  chaoga o ponto do TNt Ernegan CCHNG

o ode lug -

Lo

decorréncia de transmiss

O medele doe Whitted ¢ adaptade para o  cadlcoule dan cowmpopnenlos

verde & azul de uma cor de modo similar.

A2
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Cada superficie de uma cena tem um conjuntoe de parametros

reflexdo de luz aosociades, og guais medelam pua car. Os rarametrog

uma superficie s3o acessados atravas do ponteiro Bara

caracteristicas  de reflexlc da superficie contide na drveoro

de
do
A%

de

interse¢bes raio-superficies. Esse ponteiro aponta para um registro

com e parametron GO0 roefloxnde da cuperficie, definide o seguir:

TYFE CAR_REF_LUZ.SUPF : RECQRID
kar, kag, kab,
kdr, kdg, kdb,

ke, 1,
kt, indice_rofracho @ REARL:
END ;

ondo,
har ¢ o coeficiente de voflenico de lur ambiente wermelha,
kag @ o coeficiente de reflexfo de luz ambiente verde,
kab & o coeficiente de reflexfo de luz ambiente arul,
kdr e o coeficiente de reflexfo de luz difusa vermelha,
kdg ¢ o ceeficiente de reflexio de luz difusa verde,
kdb & o coeficiente de reflexdoc de luz difusa agul,

ks € o coeoficiente de reflexldo copecular,

n e o fator de reflex3c especular,

kt ¢ o cooficiente de tryonocmissde de luz da surerficiae o
indice.refracdo ¢ o indice de refraclo da superficie.

Uma exposigdo mais aprofundads sobre modeles de iluminaceie eosta

alem do escopo de nosso trabalho. Medelos de iluminacio sdo discutidosz

em [12,16,25,27,30,387.

2 A MAPEAMENTO DE TEXTURAS

Em Computacdo Grafica, a express3oc lexiuro oe  unes sumserfiois

o

entendida como uma referéncia & aparéncia da superficie de um ablete.

Maio especificamento: gquonde falames da textura ol MG superficie,

estamoes falando de sua cor e das  peguenss imperfeicihes observadas,

come ranhuras, rugas, obo.

P3N téonion G maprocamonto o Loxturas £ ubilisadas Fara

atribuir uma determinada aparéncia & uma superficie de duas formas:



a=- pela definicie da cor da superficie;

ot atraveés 3n modelagen de POoQuUOnac itrregsularidades Comno
ondulagdes & rugas na superficie.

Um eptudo aprofundade dap técnicas de mapcamento de toxituras estd
além do escopo de nosso trabalho, FOrem, utiliramoes mapeamente de
tawturas para definir as coores dag puperficiecs de  wma cena. A
técnicas de mapeamento de rexturas Ha0 discutidas @11

{2,3,12,15,19.25,307}.

Um padric de textura € definide neo plane bhidimensienal definido

por um sistema de coordenadas com eixoes U e V onde:

G padrde mais simples de se definir € a textura de ume superficico
monocromatica. Por exemplo, se gueremos modelar uma superficie
vermelha, todo par {u,.v) gue define um ponto ne sistema de coordenadas
de definicdo de texturas & asscciado com um conjiunto de pardmetros gue
definem s osuperficie como vermelha. For exemplo, uma superficie
vermelha pode ser definida com o5 seguintes pardametros de reflexdc de

iurn, para Ltodo par {(u,v), atraves do seguinte procodimento:

PROCEDIMENTO vermelhe{ u, v : REAL; VAR sup : CAR_REF.LUZ._SUP);
INICTIO
COM sup  FACA

INICTIO
Kar = 1; Kag = 0Oy Kalbr = 0O { luz swbiconteo |
Kdr := 1; Kdg := 0; HKdb := ¢; { luz difusa i
Ha o 0.2 o 50, { luz cspeocular |
K 1= 0 indice_refragioc = 0; { 1luz transmitida }

FIM
FIM;
¢ procedimento acima o5ooCcia a uma superficileo, inderendeni cmoento

dos parvametbtros u e v fornecidos, os parametros Gue a definem como

vermoelha.
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A estrutura CAR_REF_LUZ.BUP ¢ wum registro gque agrupa a8
oaracteristicas de reflexde de  luz de uma cupcrficio. Para cada
guperficie contida numa cena hda uma egtrutura ceomo CAR_BEF_LUY_SUP
ansocliada, com oo pardmeires gue definem & cor da superficie. Ensa
estrutura ¢é acessada pelo pontelro para as caracteristicas de
iluminagio de uma superficie armazenade no nuwm  ne  da  arvoere  de
intersecdes railo-superficies guando gueremos caloular 8 cor do  ponto

de intorsecdo entre um rale o a

0 padrac zadrez & um pouce maisg

Inicialmonte consbruimos

ums mabtriz boole

supaerficie.

complicado de me definir.

rans com 8xE POG1C0EE - Eosas

posligbes recebem valores VEHRDADEIRO & FALSO de forma alternada
formondo um padrao  =madreoz. Ao valor VERDADEIRCO ascociomon a0 oor
vaermelhsa e ao valor FALSO a cor amarela, abtribuinde & cada cor os
raradmeotres de reflexde de lur adoguados.

Dados um par {u.v), 0 <= u <= 1 e 0 <= v <= 1, gue definem um
ronte da supcrficic onde o padrie zadrez sera mareado, a cor do  ponto
& definida segundoe ¢ procedimento abaizo:

VAR matriz_boolecana 0 ARRAY [0..7,0..7] OF BOOLEAN:
PROCEDIMENTO xadrez{ u, v : REAL: VAR BUp CAR_REF_LUZ_BUP 1.
VAR 1u, iv INTEIRG;
INICIO

1w s TRUNC!Y o * 7 %,

iv = TRUNCE v * 7 )

SE matriz.booclieanaliu,iv! ENTAO vermelholu,v,oup)

SENAO amarelof{u,v,sup);
FIM;

O procedimenta amarele & similar ao procedimoente vermelhos vicio
acima. TRUNC & a rotina gue devolve o valor inteiro de uma expressio
real.

O marpcamoento de valores u o v wohro o supaerficio iz i chlido
primitiveo & feite noe SC_LOCAL do sédlido. O cube definido econforme a
fiagvra 2.7 © mareade do meauinbe forma.

Considere a face do cubo contids no
guadrado contido entre @ <= ¥ <= 1 & 0 <
35

plano £ = defininde um

1

¥ <= 1. 05 pontos doscs faco
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ado .definides genericamente como  {x,y,1). Nessoe cago favomosn 2
agsociacdo direta entre o eixos X & ¥ do SC.LOCAL do cube e 05 elxos
U e V do sistema de covrdenadas da texturs. Deooa forma, O ponio
{x,v,1) & mapesade como {u=x,¥y=v) no sistema de c¢oordenadas da textura.

As outras faces do cube sde mapcadas de forma similar.

Em [15] & feits a descrigac de como mapear pontos ne SC.LOCAL  de
ndlidos primitivos come esfera, cone e cilindro pare o nistema de
coordenadas UV.

- "l - ! £ w®?
245 O PROBUEMA DE TALIASENG
"Aliasing” & o nome gue damos ao aparecimento de certos efeitos
nas imagons sintetizadas om computador . Fooes ofcitos ocorrem devide &
discretizacidc de uma imagem c¢ontinua numa tela definida como ums
mabris de pontos.
O aliasing, numae imagom, & notado principalmente nas  beordas  do
objetos, onde se vé& a formacao de Tescadas”. Outroe efeite & o

desaparecimento de ¢bjeton peguenos da imagemn.

Para resoclver esse problema e gerar imaqenﬁ livres de "aliasing”,
ou oela, nas guals as bordas don obietoes 3¢ linhas continuas, Whitied
propds o lancamento de 4 raios por pixel. cada rale passande por 1
doc canton do pixnel. 8o as intensidades caleouladas poelos railos diferem
por um valor superior a um limite entdo o pixel & subdividido e, para
cada subpixel, guatre cubtros rades  sio 133@3&03. Ensoe procosso
continua atée gque as intensidades dos raios de luz figquem denlre do
limite coctabeleooido ou gue o numero mazime de subdivicSes de  pincl
seja alcancado. A cor do pixel calculada dessa forma ¢ a média das

.

cores de cada raio de luz. O nome destao btéonica 6 ‘suporsampling

super asmosbragem em porituguds.

Umag outro bdomica, culo cobhietive ¢ oliminar o "alianing ", o

langar varios ralos aleabtoriamente através de um pixel e calcular

i

cor do pixcl como o madia da cor dos raitoes langados.

36



O resultade da aplicacio de tecnices anti-aliagsing num algoritme
ray~tracing & a eliminac¢de ou, no minimo, & suavizacde do aliasing
encontradeo nums imagemn. ¢ proco o pagar pela utilizacio desta iLoonics
agregando~-a ao algoritme ray-tracing, é& um aumento extraordingrio no
tempo doe procescamoentce necescirio para sintetlizar ums itmogom devide ao

grande numero de raios lancados na direcdoc da cena.
250 MELHORAMENTOS MNA METODOLOGIA RAY~TRATENG

O esfor¢go computacional de um alvoriimo ray-tracing 6 muito
gy ontda. na imagem oom resolucio GE0x640 pizels de umae cona complexa
pode levar horas para ser garads, mesmo em  computadores de grande

POTLE.

Ar caracteristicas gue tornam lenteos o5 algoritmos rav-traoing
$%0 ¢ grande numere de raios lancados e o numero de intersecdes

calouladas em ponto fliutuante para coda raie de luz lancado.

Roth [31] ilustrou a complexidade computacional de geu  algoritmo
com o ecxemploe dodo o seowguir.

-

Dada uma cena com 300 solides primitivos, gueremos sintetizar uma
imagem numa resolucgace de 500x500 pixels. FPortanto, a Arvore de
composican de nelidos da cena € composta por 600 nds [ na verdade
599 } & 250.000 raios primarics s3c langados { apenas 1 raioc por

' oy

pixnel Y. Roth faoz as seguintos considoracoes:

a~ para cada raio lancado o procedimento ray—-tracing & chamado

roecursivamente 6§00 vezen, ou soedacd

CUBTOL: &00 * 250.000 = 150.000.000 de execucdes do procedimento

ray~tracing;

e oom cada s851ide compoote o procodimento combina clarmificegion

& chamadeo, definindo:

CUSTOZ: 300 % 250.000 = 75.000.000 de execucdes de  precoedimento
if

combina classificacoe

in

¥
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¢~ em cada s84lido primitivo o precedimento ray-{tracving transforma

o raice do BC.CENA para o SC_LOCAL do =dlide primitive:

CUBTO3: 300 * 250.000 = 75.000.000 de transformacdes de raios

ontre siostemes de ceordeonadag:

d- om coada s5dlide primitive o edlecule do interoecdes ontre o raio

e 0o solido & feito mesmo que o raio nio atinja o s6lido. Supondo gue a

médin de superficlies dog sélidos presentos nae cena soia 4, toemog:

CUSTO4: 4 * 300 * 250.000 = 300.000.000 de testes de intersegdo

onlre ratos e superficien.

£ difici? modelar um oxemple  gue leve  om consideracie raios
langados devido a transmissio, reflexdo especular e iluminacéo mas,
tende cm mente gue ¢s custos se reopebom para cada raio langadoe & facil

entender a lentiddo dos algoritmos rav-tracing.

Esse elevodo custo computacionsl motivou a POSUUL S deo téenicas
cujo objetive é melhorar o desempenhe dos algoritmos ray~tracing,

diminuindo seu tempo de czocucio.

As toécocnices desenvolvidas oio  classificadas em dois  gruvrooc  o©

e

discutidas nas proximas seches:

a- téenicos visande o diminuicio do ntmero de ra10g lancados;
b~ técnicas visande a diminuicie do namera tde testes de
intersogdon .

& aplicacdo desoas Léconicns de melhoramente de docompenho pormite
um ganho notavel no tempoe de execucac de Programas ray—-tracing. Erm
nocsa pesguisa, nido fizomos uma comparacio minucieos dos toempos do
execugde do programa rav-tracing, mas  observamos um desempeanho
Loctento molhor, da ordem doe atd 502 dne reducdo noe tempo  de CROCUCA o
do programa, ¢ partir do momente gue aplicamos a téenica de

envoltérios.
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250 DB aNUICAD DO NUMERG DE BAINS LANCADOS

A diminuig¢do de nimero de raios lancados & feita em dois niveis:

a nivel de raie primarico o a8 nivel de raio secundario.

A nivel de raio primario utiliza-se o principio de coeréncia de

imagem para diminuir o numero de raios langados.

O principlo de cosréncia de imagem bassia~ss neoe fato de gue
pixnols visinheos de uma imagem Lom & mesma  oor, ou  oores  bastante

parecidas.

O proceoso do cinteso de uma imavem utilizande eogse principio,
inicia~-se com a divisao do plano de projecdo da camera em regites. Por
cremplo, cada regida pode soY formada POy wn gusdrado oOom 1exle
pixels. Um ralo primario & lancado atravées de cada regladc & a ©or
cncontrads para ¢ raio & atribuida a teodes oz pizels gue  compoom 8

regido.

Bronoveort {61 sugere, dada o cor de uma regifdo, verificar a cor
das regices vizinhas e, se -houver uma diferenga neotavel entre as
cores, subdividir a regido em 4 novas regioes e caloular azg  cores  do
cada nova regiac, refinando a imagom-

”

O problomas decorrenteos do uso desic técnica sao o aliasing”

extremamente acentuado devido & subamostragem e o desaparecimente de

chicton peguenos do lmoagom.
b

Feta teonica  © mnormalmente  ulilizadn nar  primoiras imagons
sintetizadss de wuma Ccena, vigandoe a calibracao dos parametros

arseciados 2 cimerae e a cada ums doe supcrficiles gue compdom o cena.

O ntmerc de ralos secundarios lancgados comoe decorréncia de
reflexio espeoular o Lranosmissae de iuw numa © e oo GOr mei bo
grande. A técnica de controle adaptative & wutilizada pars diminuir

numero, levando om consideragidce 3 contriburcde do raie a  sor

-
eI E

lTancadeo para a cor final do pixel.
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A coriacia da é&rvore de intersecbes entre raios de lurzr e

i

superficies, defininde o caminhe peorcoerride por wm rajie na cana & oum

-

dos objetives principais do algoritmo ray-tracing.

Em conas gque conlenham muttos obicton reflexives o Cransparentos,
a arvore de interpecoes construids para um raio pods tornar—-ge muito
srande, come deocoerrdncia do langemonto G raion e reflexio £ de
transmissaoc. Como a criacglo de cada nd da Arvoere do intersecdes
envolve o langamento de um rale e o cdloule daco intersecleos entre o
raio e as superficies, © tempo de axecucde de um programa ray-tracing

Fara uma cena multo refloxiva & proibitive.

Halil Fi6] sugere a utilizacgdo de controle adaptative para
diminuir a arvorec 4o intorsecios, evitando o lTongomoento do raioo

secundarios desnecessariamente.

G controle adaptative ¢ feito verificande se a contribuicdo
luminosa de cada raio secundério a ser lancado é significativa para a
cor final do pixel. B¢ a contribuiglec ¢ importante cnitle o raio &

lancgado, caso contraric o raio & desprezada.

OQutra forma de se limitar o croscimento da drvere de intersecBen
de solidoes € estabelecer, & principio, uma  profund:dade maxima de
crescimento, além ds gual nenhbum nd pode  ser criado, limitando o

nimero maximo de raios gue podem ser lancados por pixel .
2.0 DRINUICAO DO NUMERD DE TESTES DE BTERSECHAO

Whitted {381} observou gue Prod9Yy AMAS que exgcultam o método
vavy-btracing podoem gastor atbd 901 do tomp o e CROCUCAC calculandoe

intersecdoes entre raios e superficies.

Revendo ¢ oxoemplo dado onteriormeonte ao analisarmosn e cusios do
algoritmo de Roth, percebemos gue um raio deve ser testade contra
todos o solidos primitivos da cona om busces de intersegdos mesmo gy

o ralo passe fora do sdlido.

440



o e e . R, . . R . . R R

£ possivel diminuir o numseroc de testes de intersec3c integrande
avn pregramas ravy-tracing o use de envoeliories e do princivie deo

ceoeréncia de cobietos na forma de subdivisdoe espacial.

Clark 7 Sugnriw 0 omprego  go envoltcérion vara acelorar
algoritmos para sintese de imagens. Um envoltdriec & um solido como
cubo ou esfora gupe onvolve varios soliden no espagoe. A contribuicdoe
dos envoltdériocs é gque se¢ um raio nio intersecta o envoeltdrio,
certamente ndce intersecta o5 s£6lidos gue estdo ne intorier dg
envoltdério. Vale a pena gasbtar um tempo exntra caloutando a intersecdo
de um raic com o cnvoeltdrio formado por um cubo Ll umea coafera, LI
operagac bastante simples, wvisando eliminar © tempo gasto com o

caleoulo deoe interscoldes com todos oo s6lidos noe interior do onvolidrio.

Roth utiliza enveltdrios cubicos para acelerar sou algoriitmo. 08
envoltéries sdo caleoulados inicialmenie nos sdlidos primitiveos guo
favem parte da cena. 05 envoelidérios dos solidos compostos sSdw

calculados segunde a operacao booleana gue define o sdlido.

Mais facil gue explicar o gue & coeréncia de objictos & explicar
seu uso: dades deois pélideos bastante préximoes no espaco, e U raio

nao intersecta um deles, provavelmente nao intersectard o oubtro.

Tocnicas pare subdivisio 2D ¢ 3D do espaco, bascadas om Coerencia
de obietos foram estabelecidas. 0 ponto comum de ambas & o objetiveo de
diminuir a arvoro de composicoo de g&lidoes ., consoguentemonte, )

numerc de interse¢des gue devem ser calculadas por um railo.

A subdivicho 20 [&6.23171 & empreouady parg weoelerar o calcoulo  de
intersecdes de raios primadrios somente. 0 alyoritmo para subdivisie 2D
verifica gquais sa2c o gélides primitivos gue projelom-se numa areoa
limitada da tela e constrodoi uma arvore de composicac de sdlidas
simplificada, oliminande op gdlidos primitivos gue nido cotiec coptidos
na area. Esta técnica pode ser utilizada com excelontes resultados am
coenas guce contenham solides opacos, sBom rafliondo G Lranomissac g
luz. Casc sejam lancados raios secundarics & precise conlar oom, aléam

]

da arvore simplificada, a adrvorce de composicldo de  wolidos compleota

para a <cena-

11
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A subdivisdo espacial 3D [4,7,13.36] divide & cena em subespacos.
Cada subsspago vonltém apenas  aleouneg oédlidos primitivos, resultando
drvores de composigdo de s0lidos peguenas. Quando um raic & lancado,
caleula-se qual ¢ o primeiro subesraoce abtravessadeo pele rale 2, B
naesse subespago hd intersecbes entre o raieo e os sdlidos contideos no
subespago. Se ndoe hi intersecdo  continua-se o pesguica ne  proximo

subespago atravessado pelo raio.

Esta téconica, GPOSOr do Lompo gunto 1 FEOCUra do Proximo
subespago percorrido pelo raio, permite acelerar bastante a execucao

de programas ray-tracing.
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Car. 2~ O AMBIENTE PARA SINTESE DF BAGEMNS REALKSTICAS
3 INTRODUCAO

A produglo de imagens realicticas om computadar envelve anpectog
diversos de Computacdo Grafica tais como modelagem de cenas, aluooriimo
para visualizaedo de cenas, utilizacio de modelos de iluminacio, WU
de texturas e de sistemas de cor. A construcioc de um ambiente para &
sintese de imagdons reoalicticas  om computadoer &, rartantao, taref o
bastante complexa e, de fato, tornou—-se o esforgo princival no

desenvelvimento deote trabalho.

O ombiento parsa ointese do imagens reslisticas om computado:
desenvolvido no LCG/DCA tem comoe oblietive preencher todos o
reguisitos necossdries  para  a  producie  de imagoens realisticas o
fornecer ao usuario um conjunto de programas gue Possam seyr

modificados com relative facilidade parae fins de poesguinn.

¢ ambiente bésice para sintese de imagens realisticas foi
desonvelvido com o emprege da metodelogis ray-~tracing & utilizando o
algoritmo de Roth [31] comec base. Este ambiente ¢ composto pPOr  um

conjunto de programas com o obhietive de:

a- modelar cenas com ¢ méetede CBG:

br- sintese da imagsem 4o wno cena Fropriamente dita;

¢- construir leookup-tables para cada imagem produznida;
d~ moeasbrar a magem noe monitor .

A arguitetura do ambienfts para producio de imagens realisticas &

mantbradae na fiours 3.1

O programa roepoensavel pola modelagern  de TN S e doporiio T
segde 3.2. O programa para sintese de imagens realisticas @ disecutido

ne seedo 3.3, Na secfe 2.4, diccubtimosn wirtedos pora escolha dan cores

ia
gue melhor representam uma imagem o o BrOgrama montador de
lochup—tablen & aprecentado. O prouorama PO mostrar TMas ano Tio

moenitor € mostrade na seg¢do 3.5. O formatos de arguives usados pelo

amblente 3o deserites na sccdeo 2.6.
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Fig. 2.3~ Arguitetura do ambiente para sintese de imogons.

G- O HMODELADOR DF CERMAS

O programa roesponsavel pelo modelamenlo de conen com o metodos 085G
fol implementade em linguagem Pascal gm  ambiente PO, conta Com
apronimadamente 1000 linhas ne versde atual, ¢ & similar  ao  sugerido

por Roth [31].



As Ffuncdes do modelador sio:

a- criar instdncias de sélidon primitivos;

b- transformar s6lidos no sistema de coordenadas da cona:
o- combinar so0lides formande s¢lidos mais complonos:
d- deletar sdélidos;

o« gcopiar o contendo de um odlide fonte num oolide desting;
f- desfazer um sdlido composto gerande dois noves s=dlide
g~ salvar wum ndlido ocm dicce;

h- carregar um s56lido do disco;

i~ mestrar um sdlido no monitor de video:

i~ verificar o contetdo de um sdélido;

k- listar os sclidos disponiveico oo usudrio.

5oy

Este programs basela-se na utilizacio de menus e & opsrado
intorativamente peleo usudrio com o ohictivo do modelar uma cona. Upma
cena pode ser compoesta por um ou mais solidos. O processo de criacie

de um solide pele usudrio & o pegsuinbe:

a- o usuario cria nods de solidos primitivos;

b- transforma cada oolido primitive de S0 LOCAT Bara o SU.CENM,
situando cada soélido primitivo em sua posicio na cena:

o- cria nog de 5alides compostos abtraves da composicse doa sdlidon
primitives e de sclidos compostos anteriormente;

d- visualiza o odlide durante o fose 4o composicio me for
necessario.

~

3I2%F ESTRUTURA DE DADOS DO MODELADDR DE SOLIDOD

0 modelador de solidos trabalha com o méteode C5G. Em CS8C  um
solide ¢ modelade como 2 compesicio de deis outror solides através de
uma das operag¢fes unido, diferenca ou intersecio. O solido & medelado
como uma arverc bindria ende oo nds s5de salides compoantes e as folhaorn

sd0 s0lidos primitives fornecidos pelo modelador .

A Arvore  bindria gue  doefine  wn ndlidea, chamada Arvore de
composicac de s6lidos, é formada por dojsm tivos de nos: ¢ nd  composto

¢ o no primitivoe.

0 né composto contdém op seauintesn dadec:

a- nome do solido;

be operagdo de composicgio { unilde, diferoenea ou intersegas )
¢~ envoltdérie no SBC_0BS:

d- envoelldério no SC_CENA:
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g~ ponteiro pare o nod esguerdo;
f- ponteiro vara o nd diveito.

O nd primitive ceontem o5 seguintes dados:

a- nomo doe s6lido;

bae tipo do sdlide { cube, eofaora, cono ow ellindro b

- envolitdério no BC.0ORS;

G- omnvoltorio neo S0 CENA;

g~ matriz de transformacac LOCAL.CENA;

f- matriz de traoncformacio CENALLOCAL:

g~ nlumeros gue identificam as superficies componenten do sélide.

O mpoedelodor peormite ao wsudrio verificar uma lista de sélides  om
uso { LSU }, onde estdo disponivels 05 stalidos modelados
anleriormente. A& LSU pode ser modelsda como um vetor onde cada posigho

corresponde a um s6lido e contem os seguintes dados:

a—~ nome do odlidao;
B~ tipo do oélide ( primitive ou composto )
c- ponteiro para a arvore de composigio do sélido.

IO~ An FUNCOES DO MODELADOR

Os seguintes procedimentos sidc de uso geral de tedas as  fungles

do medelador:

a- inscre.solideoona. L8U - esta funoldoe & reooponnavel pele insercdo
de um s6lido na LSU se houver espaco; Seu unico parametroe é o ponteiro

parag o solideo gue deoeve sor inporido;

b—~ delete_solido.da.LSU - esta fungadoc & responsavel pela delegao
de um s56lideo o Iiberacio da posoicao ococupads pelo colide na  [LGU;G S

tinico pardmetro & ¢ nome do golido a ser delebtado;

o- recupora. 8o6lido.na. LSU -~ este funcde & rosronsavel pola busoa
de sdlidos na LSU; seu parametro de entrads e o nome do sdlide e o
de saida wae a2 posiclde deo  molide na LELY O ¢ o fipe de sdlido

{ primitivo ou composto §;
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d~ existe.sdlido_na_LSU - esta funcio bocleans & responsavel pela
verificagde da esnisténoia ou nfo de um 56lide na L3U: pou pardmetro 6

o nome g0 solido;

- eppaco.no. LU - oota funede verifica se hé  copaco disponivel
na L8BU para inser¢dc de sdlidos. Retorna o numeroe de posicBes

digponiveio;

f- LEBU.vazia - cote funclfco boglesna vaerifica pe & LY ootd vazia
ou nao;

4

g~ libera.pogigio.na.L3U - ocsta funglc torna disponivel uma

posicio da LSU sem deletar o sdélido correspondente:; seu pardmetro & o

indice da posicao na LBU.

A ceauir o5 funefos do medelador olo sprescentadasn. A apresontacio
das funcbes ¢ feita através da sua descricie, de algoritme e de

oboervagdes a respeite da {nnclde se for o casco.

S250 DRIA SOLIDO PRIMITIVO

A~ Descricao

ria sdiide primitive & o funcdo ubtilieadse para oriar umo
instancia de sdélide primitiveo inserindo-a na LSU. Gs dados relativos

- ~

ao solido primitive fornecides pelo usudric sho o nome do  sélide, v

tipo do solide ( cube, esfera, cone ou cilindreo ). Para cada

supcrficie gue conotiive o sdlido, um nnero guc @ tdentifica ¢
fornecido pelo usuario. Este nlmero ¢ asscciado a uma textura
corpecificnr dentre ag Tornneidos pole  programo de visualizacaio e
CHENas .

Be Algoritmo

FROCEDIMENTO cria_sdlido.primitive;
INICIC
SE espago.na. LU » 0 ENTAC
INICTIO
LE{ nomeo_do.sdlida 1,
SE NAQ eriste.sdélido na.LSUlnome.do_sdlide) ENTAD
ITNICIO
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cria.solido.primitivo{SGLIDO )} ;
LE{tipo.do.sdlido.primitiveol;
LE{ntmero_das_superficies.que.constituen_o_sdélide);
inicia~adlide_primitivo;
insere.sdlido_na.LBU{SSLIDO" ) ;

EIM
SENAOC ESCREVE("0O S4LIDO JA EXIBTE™ ),
FIM
BENAG ESCREVE(TNAO HA ESPACG NA LSU”);
FIM;

C~ Obhsorvagoos

A rotinag cria.sdlido.primitive & rosponsavel rela oriscic de  um
no de so6lido primitivo. Esta rotina scolicita ao sistema operaciconal da
maguinag onde o podelader foil implementado a momdria parad tal fim o

retorna um ponteire para o no [ SSLIDCT ).

A rotina inicra_sdlido.primitive ¢ responsivel pela inicislizacio
de todos os campos do sdlido primitiveo, ou seja, © nome & o tipo dados

relo usudrio, ag matrizes  LOCAL_CERA B CENA_LOCAL  com & matris

identidade e © envoltdéric do sdlide de forma padrio.

3220 TRANBFORMA SOLIDOS ENTRE 08 SISTEMAS DE COORDENADAS

A- Descrigao

Transforma solidos & FESPONGave L rolo procoecssamento de
transformacdes entre sistemas de coordenadas. Esta funcio é utilizada
guande o guer transformaor um =délide primitive definide em seu sioteno
de coordenadas local para o sistema de coordenadas da cena ou  gquando
s guor mover wum solide 38 smituadoe na orno.

B~ Algoritmo

PROCEDIMENTO ftransforma. solide;

INICIO
SE NAQ LiU.wvazia ENTIO
INECIO

LE(nome._do_ndlido)};
SE existe.solido.na.lLbU{nome.do.sdlido) ENTAO
INICIO
recurcra. solide.na. L8U{ nome.do_sdlido. pooicio.do_ndlido,
tipo_do_sdlido )
BE tipo.do_solido & PRIMITIVO ENTAQ

48



et e . . . . R R R B R

INSCIO
tipo_-do.sdélido.primitive = LEUlposicio_de_sédlidel].
GOLIDO" .tipo_doosolido.primitive;

CABQ tipo.do.solido_primitive E

CUBO: cria.btransformaciol{CUBO, matrie):

ESFERA: cria.transformagdo(ESFERA . matrie)

CORE: oriastrancformacliciCONE  matrinl;

CILINDRO: cria_transformacaciCIiLINDRG, matrie);
FIM.ODE. CABOQ,
LOCAL_CENA matriz;
invorte.maty 12 { LOCAL. CENA, CENAL LOCAL Y ;
inicia_envoltdrios_do.sdlido.primitivo;

14

FIM
SENAD | o tipo.do.solido & COMPOETO |
INICIO

centraliza.sdlidel{matriz);
processa. transformacac{matrizs)
atualizca.ovs.cnvoltdrion. do_sdlido;

FIM
FIM
SENAD ESCHEVE("0 S6LIDO NRO ENISTE™);
FIM
SENAO ESCREVE("2A LSU ESTA VAZIA"};
FIM;

C- Ohservacooo

A rotina criawixanzfpxmacﬁo & ronponoavel pole posicionamentao de
um s6lido primitive na cena. U modelador de sélidoes oferece ao usuario
um conjunte padraoc de sdlidos primitivosn, cube, osfera, cilindroe e
cone, situados numa POSICao padrac no sistema de coordenadas local de
cada tipe de s5élido praimitive { SCOLOCAL 1. £ dmrortante notar gueo,
devido & ulilizagdo de diferentes tipos de 501idos primitivos., algumas
operacoes de tronsformoode resuliom intereosantes. Por exemplo. so umo
esfera sofrer uma operacac de escala com valores diferentes em cada
cixn do sistoms e ceordenadas,. ela zo transformard num  elipedide. O
modelador tem capacidade para tratar individuaslmente transformacdes e
cada eixe do coordenadan peormitinde a2 oriacSe de odlidos difeoerenteco

dos sélides primitiveos iniciais.

A vroting inverte matris simploomente inverdteo o moby i POOAL . CENA
gque situa um solide na cena, oriendoe o matriz CENALLOCAL gue situa o

solida do cona wo sigtoms local novameonte.

As rofinas inicializa_os_envelitdrios.doosdlido.primitive &
atualizca.cu.onvelidrios.do_ ocolido aperam  sobroe o envolldrios do

s6lido. O envoltdrios sde importantes tanto para modelagem, o

4%
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envoltdério no BC.CENA é usado para centralizar o sdélide no SCLCENA,
come para visualizagio, o enveltdric no SCL.OBS & usade para melhorar o
desempenho da fungdc responsavel pela visualizacic do sélido no

monibor.

Aorotina centralive pélido situs um sdlido compeste na posicio
padrdo de transformac¢do de sdlidos compostos. O sdlido & colocade na
pocielo padrdo com o auxnilioc do envolidrio noe SC.CENA. Utilizcande as
coordenadas do envoltdrio pode-se criar uma matriz de transformacao
com a operacds translacio posicionande o sdlide de Lol Torma guo o

centro de envoltdrio situe-se no centro do SO CENA.

Ha wardias formos do se implemeontar a roting para o procescamento

de transforma¢des. 0 algoritme utilizado pelo modelador de sélidos &

PROCEDIMERTO proceoca.transformacic( VAR matris);:
INICIO
inverte.matriz{ matrie,maotriz._ invi:
mtl := matriz;
REFETE
idontidade(mez);

CAS0 opcedce.de_transformacio E
TRANSLACAQ: INICIC
LE{dados.da_translacie)
cria_ matriz{mt2, TRANSLACAD,dados.da_translacio);
FIimM;,
ESCALA s INECIO
LE{dades.da.cacalal;
criag.matriz{mt2,ESCALA,dados_da.escala):
FIpM;
ROTACAOD : INICIG
LE(dados. da_rotaciol:
cria.matriz{mt2, ROTACAQ, dados.da.rotacdo);

P

Ay

FIM.DO.CASQ;
mtl = mtl % omb2;
ATE opgao.de.transformacic = FIM;
matyris v mbtl * matriz.inv:
FIM;

A matriz de entrade destie procedimente ¢ o mabrie  de trannlacio

que colocs o s0lido na peosicdo padrdc de trensformacio. Nesta POBLCEC

o s6lide € centralizado no SCLCENA.
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A retina identidade gimplesmente atribui & matrim dada como

parametro os valores correspondentes a uma matriz identidade.

A multiplicogBe finel da matriz de trancformacio do  pélide wpor
matriz-inv tem o objetive de situar o s5élido gue foi inicialmente
ceolocado na poesigio padrdc de transformacio no poecicio om que o solido
encontrava-se Inicialmente.

.

B COMBNA SOLIDOS

A- Descricio

Combing cdélides ¢ responsdvel peleo criosslc de sdlides compostosn
através da combinacdo de sdlidoes primitives ou de sdlidos compostos
antericrmente alravés dag eperacies de coniunto uniac, diferenca €11
intersecdoe. Os sdlidos gue serfo combinados devem estar na LSU. G
resultade ¢ wn Mnlice solide na  LSU, tornande umae pogicdo da  LEU

disponivel.

BE— Algoritmo

PROCEDIMENTO combina.solidos;

INICTO
SE espacgo._na. LBY > 0 ENTAD
INICIO
SE NAO LSU.vazio ENTARD

INICIO
LE{neme.do.sélido_a_ser. componto);
BE  NAQ existe.sdlido.na.lbU{nome.do.sdlido.a.ser.composta)
ENTAC
INICIG
LE{nome do. sdlido_ocogucrda);
SE existe.solido_na.L8U(nome_de_sdlido. esquerdo) ENTAQ
ITNICIO
LE{nome_ de.sdlido. diveito);
SE esiste.sdlido.na. LB8U(nome_do_sdlido direito)
ENTRO
INICIO
LE(tiro.do.operaclo.do_coniuntol;
SE (tipo.de_operacio_de_coenjunto = UNTAQ) QU
{ tipo.de_operacio.de_coniunto ESTA.EM
iDiFERENQA,INTEﬁSEﬁﬁQ}
E hésintersegdo_coupacial (sdlido. evauorde,
solido.direito))
ENTAC
INICIO
cria sdlido compocto{SELIDO. COMPOSTO™ )
insere_s6lido.na. LSU({SOLIDO_ COMPOSTO" ) ;
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) solido. esauerdo;
ﬁéLIﬁQWCGMFOﬁTGAQNQMUKREITS D
) sdlido.direito;
) wwmhinaﬁ@nvm}tériwamnowﬁéiédmkﬁomyuniw;
recupera. $0lido.na_ LBU({
' nomo.do.sdélide_ enyuordo,
) rosigdo.do_sélido_esguerdo,
) D tipo.do.sdlido.cnguorde ) :
recupasra.solido_na_ LSU{
) nome_doe. pdlida.diveito,
) posigao.do.sdlido_direito,
tipo.do.sdlide.dircito);
) libera.posicdo.na. L8U(
) pqﬂigﬁomﬁﬂMséiiﬁnwumguwfdw);
) libera.posici3o_na_LSU{
rozigio_do.sdlido. dircitol;
) FIM
SENAD ESCREVEI"NAO HA TNTERSECRD SHRTRE On
)
' SOLIDOS™ ) ;
FiM
] SENAD ESCEEVE("D SA4LIDO NRO EXISTE" ¥,
FIM
' SENAG ESCREVE(TO 56LID0O NEO EXIZTE™);
) FIM
) SENRO ESCREVEITO 561.1D0O J4A EXISTE™ )
FIM
) SENAO ESCREVE("A LSU
; FIM
' SENAQD ESCREVE!"NRO HA ESPACOC MA O LSUu™Y.
FiM;
)
)
)
)
)
)
)
)

et

ISTA VAZIAT ) ;

T~ Obhservacgten

Inmiciaslmonte deve haver uma peosicio livre no LSU onde o solido

compostce & inserido.

G teste de intersecico eoerociol & uvwn foarma Qe auxilio so voudrio

.poig impede a c¢riaci3o de s6lidos compostos vazios, 34 gque o resultado

) o dntersceclo oun diforonce 2o doisn  sélides TG nao intersecotam no
} eSPACo € vario.

) A robting cria-cdlide.componio  eoria m nd de s5dlide  comrosto
) solicitanto memdria ao sistema operaciocnal onde o model ador Faoil
 implementade o reteornande LT rontoireo rara o i) composto

 ( SOLIDO.COMPOSTO® )
I
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A rotina combina_envoltdrios atualiza o enveltdries do s6lido
composte atravdic do oporacido de combinacdo do odlide componto aplicada

avs envolitorios dos sdlidos esguerdo & direito.
3224~ DELETA s0LIDO
A~ Descricao
A fungao deleta solide € responsdvel wpvela deleclo de cada né  do
s¢lido, deveolugdo da memdria correspondente a cada nd  ac sistema
speracienasl ondo o modelador foi implomentadoe ¢ pela liberacio da
posicao da L3U carrsspondente ao s6lido deletado.

E- Algoritmo

?ROCFDZMENTO deleta.solido;

INTCTO
SF NAO LSU. vazia ENTAC
INICIO

LE{nome_do.5011¢
SE existe_sdlido.na.L8U(nome.do.sdlido) ENTAQ
INICIO
rocurera. solido.na L8 nomo.do.cdlido, posicac. do_=dlido,
tipo_do_sdlido);
percerre_o.stlido.deletando.nds
libera.posicdo_da_LSU{posicido_do_sélido);

FIM,
SENARO ESCREVE({"NAC EXISTE ESSE SOLIDOT);
FIM
SEMAO ESCREVEL™A LSU ECTA VAZIIA"}:

FIM;

C- Obsorvacoos

A rotinn percorvre.o.solido delelande. ndn & reosponsavel vela

devolucgdo da memdria relative a cada nod ao sistema operacional.

BB Coma 90uIn0
A~ Desoricauc
Copie o0lide cupia o conteldo de wm  sélide fTonte nuwe solide

destino e insere ¢ go0lido destine na LEU. Q sd61ido fonte deve ser um

wdlide componio.
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B- Algoritmo

PROCEDIMENTO copia.solido;

INICIO
SE NAQ LSU_wvazia
INTCIO
5E

INICIO

ENTAO

espaco.na. L8Y > 0

ENTRO

LE{nome._do_ndélido. fontael;

SE existe.sodolido_na.L8U(neme._ do_sdlido_fonts)
INICIC

ENTAO

LE(nome_de_odlido destinal;
BE NAO existe_sgdlido.na.L8U{nome_do_sdélido_destine)
ENTAO

INICIO

cria_solido. compostols
percorre.o_solido_font
InGoere. s

SLIDG. DESTING Y,
copiando. nos;
T

L COp
dlido.na. LSU{SALIDO_DESTING  };

FIM
SENAO ESCREVE(TO SOLIDO DESTINO JA EXTSTE™);
FIM
SENAOC ESCREVE("C SOLIDO FONTE NAD ENISTE™);
FIM
SENAD ESCREVE(™A LBU ESTA CHEIAT},

FIM

SENAC ESCREVE(TA

FIM;

Lsu

C- Observacgdes

A rotinag

criacac dos noés do sdlido destino e

nolide fonte ne

3-2.2.6~

M- Descricdo

A funcao dog

s561idos.

L0 inseridos na

B~ Alyoritmo
PROCEDIMENTO
INICIO

SE NAO LSU.vaszmia

shlide

Desfarx

Faw

rercorre.odlide fonte.carregandoe. non &

solido

A
solido

desfazn_oolido;

ENTRO

ESTA VAZIAT };

deoctino.

renponsavel Pela
copia  do  conteude dos nds do
divide wr nalido compoote  om doals  novas

0 sdlido compesto original & deletado e o5 dois novos sélidos

LS.
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INICIO
S5E eopaco.na. LSU > 0 BENTAO
INECIO
LE{nome. . de_nolido.a.sar_dosfeite);
SE existe_sdlido_na. LU
nome.do.solido.anser_desfeito) ENTRO
INICIO
rocuprara.solide . na. Ls8U{ nome. do.odlido_a_ser. derfeito,
posigac.do.sélido,
tipo.dao.sdlide };
SE tipo_do_s5délido = COMPOSTO ENTAO
INECIO
SOLIDO.COMPOSTO = LE8U{posicic.do.adlido] . 86LIDG:
sé6lido.esquerde” :5 SOLIDOLCOMPOSTO ™ .NO_ESQUERDO" ;
sgolido.direite” = SOHLIDO_COMPOSTO ™ NG _DIREITO"
recupera. solidoe_na. LBU({
nope.do_s5élidae. a_ser_desfeits,
posicdo_do.sdlido.a.ser.desfeito,
tipo_do_sdlido.a sor.desfeitel;
libera_posici3o.na. LBUL
posigio. do_solido.a.ser. desfoitol}
deleta_nd_cabeca_do_sdélido, composto;
insere_selidounan LU sdlido_esquerde”
insere.solido.na_L8U{ sdélido.direito”);

EI
SENAC ESCREVE{"O SOLIDO RAC £ COMPOBTOT ).
FIM
SENAC ESCREVE("(C SAOLIDO NAC EXISTET )
FIM
SENRO ESCREVE("A LEU ESTA CHEIAT);
FIiM
SENAQ ESCREVE(TA LSU ESTA VAZIA"}:
FIM;

C— Ohuoervagooo

Aorvobtina deleta.nd_cobogasdo_ gdlido. componte daveolve oo 1ot eme

operacvional a meméria correspondente aoc né composto.

W

3 e Balva stLIDO

.

A~ Descrigado

Balva @élido & remponsivel polo salvamento de um oolide  modelado
em arquivo listidvel em disco. O uso desta fungdo permite a criacide de

bibliclocas do odélidosn.
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B Algoritmo

PROCEDIMENTO salva.noiido;

INICIO
SE RAO LB8U.vazia ENTRO
INECIO

LE({nomo.do.solido);

SE aniste_odlido.pna. LS nome_da_oélido) ENTAD
INECIO
LE( nomo.do_arguivol;
abre_arquive( neome_do.arguivel;
porcerro.nalvando_odiido;
fecha.arguive!{ nome_do.arquive):
FIM
SERAQ ESCREVE("C S5aLID0O HAO EXISTE™ Y.
FIM
SENAD ESCREVE{"2Z LSU ESTA VAZIAT):
FIM;
Pl

- Ohoorvaoodooo

abreo.arguive ¢ fecha.arguive odo rosponsaveis pelo

fechamento e tratamentec de erros na manipulacio de

porcovro.salvando.solido ¢ responsdvel poela leoiture e

de cada né gue forma o s56lido gue estd sendo salvo

do arguive em gue o oélide é salve & mostrado na cecdo 4.6.

;;3—

3208 CARREGA SOLIDO

A- Descricao
a0 unuara

aélido & a funcio

am disco.

abertiura,

argulvoes.

csalvamento

O formato

Carvogan SRR pormi e 10 Caryogar L
5611do modelado numa sessdo de traballhio anterior.
B Alooritma
PROCEDIMENTO carrega.soliido;
TREOTO
SE oopaco. nn. LAY » 0 ENTAD
INICIO
LE({nome_do_ adlide]);
SE NAD existe.colidoe no L8U{ nome_do_golide) ENTRO
INICIO
LE{ nomeo.do_argquivol;

abre.arguive{ nome.do.arguive);
poercorre. carrovande_oolido;

£
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fecha.argquivol nome.do_arguivoe);
insere.solido.no. LEU{SGLIDO ),

FIM
SENAD ESCREVE("0O SOLIDC JA EXISTE"};
FIM
SENAC ESCREVE("A LBU ESTA CHEIA");

FIM;
C~ Observacooes

vercorre.carregande.solideo & respongdavel pela leitura do ATGUL VO

ende se encontra a descricac deo sdlido e inserciac do sélido na LSU.

3259 MosTra s0LDO
A~ Descricgao

Montra sdiide ¢ & funcio guo  permite  ao  uspudrico wvicualiwar o
egtado do modelamento de um sdlido. A silhueta do s#dlido & mostrada na
Lela do moniteor de vidoo dande ao wusudrio uma negio do roricionamento

de sdlido na cena-

B~ Algoritmo

PROCEDIMENTO mostra.solido;
ITNICIC
SFE NAO LBU.varmia ENTAD

INICIC
LE{nomeo.do_géliide);
5F existe.polidoono . LSU nome.do. nslido) BNTAD
INICIC
racupera. sdlide.na. LU nome_do.sdlido, rosicio_dao_sdlideo,

tipo.do_salido )
percorre. transformando.salido;
PARA v = ymaxn ATE ywmin PASSO -1 FACA
PARA x = zmin ATE xmax PASS0O 1 FACA
THICTIO
cria.raitols,y.raial;
ray.tracingi{raio,.L8Ulposicio_do_sdlidel,

LT
cuperficiclia,y i}

SE superficielsx.y] < superficielz,y — 1] ENTAD
seende.pizeol{n,y ~ 0.0}
SENAO
SE superficielin.y] < superficicls -~ 1,y] ENTAC
acende_pizel{x ~ 0.5,v});
FIM

FIM
SENAQ RSCREVE{"O SOLIDO NAQ EXISTE" ),

a7



FIM
SENASC ESCREVE("A LEU ESTA VAZIAT Y,
FIM;

C~ Obuervagdon

percorre. tranciformende. 5411ide & reooponsivel pola atualizacdo  doo
envoltérios do sdélide no SC_OBS segunde o modelo de camera utilizado
relo usudrto. O enveltdrio no SC_0OBS & usade  com o finalidade de

melhorar o desempenho do algoritmo rav-tracing.

crio.raio weora um raio de luz gue inicia ne pize!l {x,¥) & vai na

direcido do cena.

rav.lracing ¢ o rotina rosponcavel rele caleulo do ponto  de
interseg¢do enitre o raio e o sélide mais préximo do observader. Seus
parémﬂtros e entrada oo o raio © o pontoiro parg um sélide da LW, o
gqual seréd visualizado. ray-tracing retoerna o pumero de identificacio
da superficic atingida peleo raio, ou O oo nmonhuma superficie foi

intersectada.

acende_pixcl & o rotinag responsdvel por seltar um pixel da tela do
monitor de video.
A varidvel suproerficin & ans o matrizn o gue  rocche o ntunero  do

superficie atingida pelo raio de luz em cada pixel. O teste realizado
ne £inal do mostro.sdlide ftem o finolidade de descobrir guails olo on
pixels localizadoes na silhueta do sdlide. Esses pixels devem ser

sotades para dary oo usuarie o visio deo olido ne ocong.

32210 VERIFIcA sGLIDD

A~ Descricac

Verifica ndlido permite ao uwsuirio conhecoer dodon smporbantoes g
respeito de um £90lido como nome, o conteado dog envoltdérios, tipe do
solide, tipo de sélido primitive, on numeros de identificagido do ecada
superficie gque constitue um s6lido primitive, & arvere de COmMPOSican

do pdlido, oto.
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B~ Algoritmo

PROCEDIMENTO verifica_salido;
ITNECIO
S5E NAO LBU.wvawia ENTAD
INICIO
LE{ nome_do_odlido);

SE existe.sélido.na.LBU{ nome.do.s551ido) ENTAOQ

INICIO

LE{ op¢io_de_verificacio }:
mostra.dados{ opcio.de_verificacio };

FIM

SENAC EBCREVE{70 546LIDO WAQ EXISTE"):

FI1M
SENAC ESCREVE("A LEU ESTA VAZIAT;
FIM:

C~ Ohservacdon

A rotine mestra-dados oxibe no to

requeridos pelo usuario.
3221 LisTa sounos

A~ Descricio

Lists sdélidos tem & funeclo de
<

inserides na LS5U gue estdc, portanto,

B~ Alyoritme

PROCEDIMENTO lista.sclidos;

INICTIO
SF NEC LeSiU.wvazmia ENTRO
INTCIO
lista.solidon_da, LSU;
FIM
SEMAC ESCREVEI™A LSBU EBTA VAZIATY:
PIM;

U= Obsorvagoon

linta. solidos.da_LSY porcarre o

sélidos disponiveis e listandoe esses

dispao

LEU

nomes

ioai o RES

) c o
dados do molido

listar co nomes  don

nivels para uso do

conformo

sGlidon

USUAr 1o .

vocoelhonde o DO o

na tela do monitor.
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Para gue ¢ GIR possas criar uma imagem & necessario gue © 0 Usuario
fornuga ao programs o banco de dades gue models & cong, o POnICan e
observador e a posicao e intensidade das fontes de luz gue iiuminpam &
cena. O banceo de dados da ceno centdm oo oolidos gue compdom o cona I
o namero que identifica cada umae das superficies de cada =dlide da
cena. Eosas informacics mio criadas  com o moedolador do ndlidos
apresentado na segdoc 3.2. 0 posicicnamento do  observador da cana,
necennario para s& conotruir o @ modelo  do caméra fotegrafica £ a6
informagtes & respeito da iluminaclo da  cena, dovido a B

gimplicidads, sdc oriados com ww oditor de ftenbos.

O BIR utiliza essas informacfes para preoduzir ums imagem colorida
da cena. A imagcem ©  armazncnada  em  trés  arguivos, sonde gue  coda
argulvo armazena uma das primarias HRGE gue contribue para a cor de  um
pizel da imagom.

Do formatos don arguives utilizados pole

U1
bt
el

SR deporitos Lo

s5ecan 3.6.

9 BIR € um programa conciruideo com a utilizacSe de médulosn. Cada
module de SIR tem uma funcdo bem definida no programa, tornande maisg

faceis as tarefas deo deoruracio o modificacdes de oddico. A estrutura

modular do SIR é mostrada na figura 3.72.

O médule BASICO comprecnde agn rotinas de uso goral do SIn. Agul
estdo as rotinas para leitura des arquives onde as informactes
relalivas & cona, deveriglde de supcrficics, posicle do  obrervador o
das fontes de luz estic armazenadas. Fste mdédulo também inicializa as
cetruturas de dadon internas do STR e econtdém robinas de uco goral do
S8IR como manipulagde de matrizes, cdlcule do médulo, normalizacac de

votoraes o caloule do normal de um sélido.

O modulo BIR & responsavel pela manipulacic do modele de camera
crionde o lancande rajoes de luz primirios na direelio do conn. A werole
atual gera apenas um  raio Primarioc por plxel =} nao fan nenhum
tratamento anti-oliaving. SIR gera uma imagem coriande  Lrdg  arguives

scom ag primarias que formam a5 cores de cada um dos pixels da imavem.

T
ot
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O raios secundarios e de iluminacdo s3o0 criados e langados no
méduleo  TRACE. Fooos raion simul am transparéncias, roflioxtes
especulares e sombras. 0 médulo TRACE é chamado recursivamente em cada

ronto de inlerscgio entre raio de lus e superficin da cona oncontrado.

Em cada ponto de interseclio encontrado cria-se um nd da arveore de

intersoecdoes raio-superficies, a gual ropreocenta o caminho reroorrido

pale raio de luz na ceana.

Dois mecanismes gue limitam o nimero de raios o Tuzr gerados
foram implementados em TRACE: limite de recursio e controle
adoptative [1671.

O limile <do¢ recursfo estobelece 8 profundidade maxima da arvore
de intersecdes raio-superficies e é definide pelo usudric de acordo
comil 8 Cona. S0 oa COng contom  aponan chictus opacog 4] limzte de
recursdo ¢ definide como 1. bSe a2 cena é composta por objetos
Lrensparentes o reflexives o limite de recursSo podo sor maior o dove

saer definido de forma apropriada.

O centrele osdaptative da drvere de intersecdesn impode  gue novos
raios sejam lancades verificando me a contribuicdo luminecsa do raic de
lur & importante para o calcule da cor do pinel ou nio. A contribuicio
luminosa limite também é definida pelo usuério. Podemos definir, PO

croemple, o limite do contribuicio luminess de we rato como 52 da T

total do pixel.

Foloos edo longadon o partir doo ponlog de intersecgdo na  direcio
de cada fonte de luz da cena possibilitando o cédleulo da intensidade

de Tur gue cheeas ao ronte do intersocio ¢ o cdloule da cor do pixel.

O médule RAY~TRACING é responsavel por peroorrey a arvore de
componlcdo do sélidos gue modela o ceng ¢ pels combinacdo doo ponton
de intersegio enconbrados para cada ralio de Tuz. Neste modulo
utiliza-se o vunceile de onveltdrioo para  moelhoerar € dosemponho G
programa. km RAY~TRACING, o raio de luz é testado contra o envoltdério
do colido ¢, se heuver interscelo, o rate & Fassado  peara o médule
INTERSECTA, onde as intersecdes entre raios e solidos primitivas s3co

calouladas.
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0 médulo INTERSECTA é responsdvel pelo calcule da intersecio
entre um raio de luz no SC_LOCAL ¢ um sdlido primitive. Este méduleo
retorna os pardmetros gque indicam og pontos de intersecdo calculados,
a claseificagde QUTLIN.OUT gue define on pontos de entrads o moida do
raio do sdlido primitive @ o nimero da superficie do solido primitivo.

O mddule SHADE & responsavel por percorrer & SATVOre de
intersecfes raio~superficies e calcular a intensidade de luz gque chega
an olho do obpervader através do raio do luz, dofininde a car do pixeo]
correspendente. O modelo de iluminacio utilizadoe em SHADE & o modelo

e Whitted 3871,

G modulo TEXTURA ¢ roeponsdvel pola dofinicdo de texturas do cada
solido da cona. O nimero da superficie de um 5011do primitive define a
textura gue cerrespende ao $édlido primitive. Na versnSe atual,
texturas que definem a cor de um sé6lido podem ser usadas, ou sela, i 5
cuperficics dos golides modelados no ambiente nio sempre licsan. A cor
de um solide primitivo é definida através das constantes de reflexic

doe lur de pua superficie.

Algumas btexturas simpleog como radrez, lcivaes o oulras gue POSHSam
ser criadas através de modelos procedurais s3o facilmente agrevadas ao

moédule TEEZTURA enriguecoende o ambionte.

231 ESTRUTURA DE DADOS F ALAORITMOS Do SIR

Tendo definide a estrutura medular do SIR e tal forma gque 0

rrodrams posna nor modificade o agumaentade OO Tacilidade, VMO AAROD

agora sua estrutura de dados e seus algoritmos principais.-

7

Ao ecolruluras de dados maig importantes do SIR s8¢ o arvoere  de
compesigio de s8dlidos due define a cena, a Arvore de intersecles
raio-superficice gque define o caminho de um ralo pa cens, @ lista oo

@ classificacde de um raio com relaclo & cena & a definicido do raio de

Tug. Eogoo cetruturass sde deofinidas abaine.
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TYPE

{* tipon basicop *)
VETOR = ARRAY [1..4] OF REAL:
MATRIZ = ARRAY [1..4.1..41 OF REAL;

(* definicidc do raio de luz *)
EATO - RECORD
g i VETOR; {* inicie do raio *)
d : VETOR; {* direc3o do raio *)
END;

{* ponleiros para nés de odlidon *)
P.BLD.PRMT = "SLD.FRMT; (* ponteiro para sélido primitivo * )
PLSLD.CMP = "SLD_CHP: {* ponteiro para sdlide compooto * 3

(* definicdo de sélido primitive *)
SLOLFRMT »~ BECORD

Lipo : { CURC, EZFERA, CONE, CILINDRO };
loc.cena,
conag. oo o MATHIZ (% matrisos de trancformacio ontro
sistemas de coordenadas A3
nro.old : INTEGER; (* ddentidade de odlide na ceno d
id_ sup : INTEGER; (* ponteiro para caracteristicas das
suporficices do sdlido *3
END;
(* definiglio de sdlide composto *)

SLD.CMP = RECORD
op : { UNIRO, DRIFERENCA, INTERSECAD )
{* operacio de

COmpPOSicao * ]
no.esy : [ PRIMITIVQ, COMPOSTO }; {* tipo do nd esqguerde *)
Boong ¢ { P_ESLD.ESQ. P.SLD_DIR ); {* ponteire para sdlide

esgquUerdo %]
no_dir : { PRIMITIVO, COMPOSTO ): {* tipo do néd direite #)
podir : [ PLSLDLESQ, P OSLD.DIR ), {* ponteire para golide

dirveito i)
nro_sld : INTEGER: (* identidade do sdlida

T e g *3

END;
{* licta com 2 classificocie de um raio *3
CLABEIFICA = ARRAY [1. . NINTER] OF RECORD
i 1 BEEAL: (% pardmeotroe gue define um ronbo ®
id.sup  : INTEGER; {* nimere da superficie do
salide interocockads poloe rateo *
io s {0 IN, QuUT ) (* indica se o ponto de intersecio o
IN ou OUT 0
pomld : PoSLD.PRMT, (* ponteiro para o nd do sédlide
rrimitive intersectade pelo raic %)

END;
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raio

A constante NINTER define o nlmero maximo de intersecSes

gue  um
podo tor com a ceona.
{* pontciroe pars drvorce de intercecdon raio-surerficies * 3
P.ARV_INTER : "ARV.INTER;
{(* drvere de intersechon roio-suporficlee * 3
ARV, INTER RECORD
Bt : VETOR, (* ponto de intersecho raio-superficic ¥)
n : VETOR: (* vetor normal 3 superficie no pi )
nro-sld : INTEGER; {* didentidade do odlide intersoctado *3
int ARRAY [1..NFONTE] OF VETOR ;
{* intensidade gue chooa so i de cada
fonte de luz da cena *
U, : REAL; (% purdmelros pars cdlouloe de texturas )
kar, kag, kab, {* parfmeiros de iluminacio do pi 3
kdr, hkdg, kdb,
ks, expn,
Et, dindr: REAL;
P_.asp P_ARV_INTER;
{* ponteivo para nd de refloxbe de lus *
p.tra : PLARV_INTER;
(™ pont. para nd de tranomicolo de lus 0
END;
conocltoante NFONTE define o nhmoere  manimoe  do fontes de Tumn

A

presentes na cena.

Az rotinag principais do programa S5TE oS0

a= ®ir - leitura dos arguives de dades de
raijos primérios o montagcom de primeoireo péd dy Grvorco

by~ trace - lancamento de raics de
secunddrios o continuacio da montawnem da arvore de

o

E

dessas

vt in g

S3¢ variaveils acessadas globsimente pelas

chiado:

VAR
e
¢l
¥

shade

o

S

rolLinas

~
LERE B% )

dadas

€}

DOgulr .

rotinas

& apenas

uma linha

auto—e

idade de

Tei.clas
assifilca

o
~holido

aioron

dotall

INTEGER,;
CLASSIFICA;
{ P_SLD.CMP

ERE A

AL
oG,

s oo

(% ponteive pora a list.
{* lista de clamssificac

P_GLDLP
{ *

jea vy

Liad i

&5

rontelro

xplicativa.

el
A

moo oom oot

1.
£y

[
E

Mo
44 £ 4

<

o

Vita Cena,

iluminacio,

intersocdon

do

interooedes;

caleulo da cor do pixel segunde o modelo de Whittesd.

langamento de

raios

porto  de "eddigo”
Onde sentimos &

1o Paocoal.
5Ly, trace &

rotinas

OO

s CLAESIFICA
Gas

"

L

’!{)



A rotine ray.tracing ¢ respongivel peleo  caleule de intersechesn
entre um raioe de luz ¢ & cens modelada com o métoﬁw 050 & pelo retorno
dessas intersegdes  devidamente classificadas na lista clonsifica.
p.lst_clas conirola se foram encontradas intersecdes ou ndoc entre o

FOIO o0 a cena.

Avetina coleulo.pi ¢ responcdvel pelo  cileule  do rontoe  deo
intersegdc entre © ralo e a cena. £ precisc notar gque O 9 raio @&
defintdo de forma paramdirica ¢ o odloulon do ronte de interscglo feilto

com auxilio do paréametro § armazenado na lista classifica.-

& rolima calculo.normsl é responcdvel pelo cileule  da nermal &

superficie do s0lido no ponto de intersecdo encontrado com o raio.-

A& rolinma calcule.uv & responsdvel pela raramelrizacio da
superficie do sdlide interseciada velo raio. Ts  parametros u o8 0w
encentrades sdo utilizados pela rebing calceula.ctes. iluminacio Bara
calecular os coeficientes de reflex3o de luz do vponto de intersecac

rntro raic o odlido.

(* mir ¢ responsivel pela leitura dos argquives de dados gue defineom  a
cena, pels criag¢adoc dos raios primidrics e pela montagem do primeiro oo

da adrvore de interscgfes raje-superficiesn * 3
(* A constante FUNDCO define a cor de fundo da cena ® )
PROCEDURE wsar
VAR robo r RATICO; {(* raieo no BC_0RS *
rcena : RAIO; {* raic no SC.CENA * 3
A : INTEGER; {* coordenagdas de um pinel do Lelo * )
cor o VETOR; {* cor de um pixel * )
lirnha @ ARRAY [¥YMIN. . ¥YMAY i OF VETOR:
#*

regintra as coren doo pinols de
uma linha da imagen * 3

P ary o PUOARN INTER: { ponteire para nd G drvore de
composicace de sdlidos 3
INICIO
Lé oo arguivoes de dados da ceng;

PARA v = YMAX ATE YMIN PASSO -1 FACA (% linhs da imagem * )
INICIO
FARA & ¢ EMIN ATE XEMAY PASSO 1 FACA (* colunas da irmagem ¥
INICIO
Cria rajio primdrvio robs com viodo povopootive no SCL0BS,
Transforma rebs em rcena;
podot olag = 0
ray-trocing( poodlideo, reenas, pllot_olas Vs
BE polstoclas <> 0 ENTAC (* encontirou intersecioc #*)

a6
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INICIO
{* Monta nd da drvore de internochon %)
calcula.pi(p.arv’ .pi,rcena);
calecula.nermal{y. arv’ . n);:
caleula.uvi{p.arv’ .u,p_arv’ .v);
calouvla.cten.iluminaciol{p. arv):
trace{ 1, 1, rcena, p_arv };
cor e {0,0,01;,
shade( p.arv, cor):
Tinhals] = cor:
FiM
SENAC  (* ndoc KA pento do intorsogioc *)
linhaix] := FUNDO;
FIM;
Salve linha ne arguive imagem:
FIiM:

{* trace & responcavel relo  longamente  de  raios  de luminaced

A =]

o¥ile
secundarios e pela continuacio da montagem da drvore de intersecbes.

YAkl 3

PROCEDURE trace!{ profundidade : INTEGER:

{* prof. da arvore ds intersecles *)
ind.oref i REAL;
(* indice de refracio do meio )

roenag o RATO;

(* raio no SC.CENA * 3
PLary D PUOARVOINTER '+

(* ponteire para nd da érvore

de interseedesn ralo-sup. *
VAR i ¢ INTEGER;:
rfonte, (* raio de iluminacSo %3
ref, {* raio de reflexioc ®}
Ly = RAIC:; (™ rado de dransmics:ie *)
INICIOQ
{* lenga raiocs de iluminacio *)

PARA 1 1= } ATE NFONTE FACA
INICIO

Tria raie rfontc o partir de Fooarw

fonte de luz;

Folot olas = O

ray_ traocinglip.roid v rfonto, polot o oltas)
SE polst.clas <> 0 ENTAO (* hi intersecies )
INTCIOn

Veritfica oo o intoncidade de juz aue parte dyg fonte o

Spione dirccioe da i-dmimn

chicaa

a0 poento de intersecio deve ser atenuada ou ndo:
Armaosena by itntencidada o Tus G ehous ao ponto e

intersecdo a partir da i-ésima fonte de lue;
FIM;
FiM;
(% loncu roieo secundirios x}
ZE profundidade < LIMITKHHEWFBOFUJHZDAQEMﬁAwﬁﬁV@REWﬂﬁmfNTERSEC@ES
ENTAO
INICIO
{(* vaio de reflondo *)
SE poarv’ .ks » 0 ENTAO {* ¢ sdlido & reflexive * Y
INICIC

&7
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Cria raio de reflexdo ref na direcgio de reflaexfo de luz;

rolot.clag

0

rav.tracing( p_solido,ref,p_lst.clas);

SE poleilclas <2 0 ENTRO (*
INICIOQ
(¥ Monta nd da drvore deo

calcula-pil{p_.arv” .pi,rcena)l;
colcula_nermal{p. arv . n);
caloula_uvip.arv” . u,p.arv’ .v};
caloula_ctes. iluminac8ao(p. arv)

cnoonbrou

intoersecetog

¥

intorooeio *)

)

SE

trace( profundidade + 1, ind_ref, ref, p.arv’ .p.esp );
FIM
FIM:
poarv’ .kt » 0 ENTEO (¥ o wdlido trancmite Tum *)
INICIO
Cria ralio de veflexnio tro na diregio do reflexlo de lup:
p-lst_clas = (;
ray.iracing{ p.oélide,fra,.p.lstoclan);
bE p.lst.clas <> 0 ENTAO (* encontrou intersec3o *)
INfCIO
(% Monta nd da adrvere de intersocodos ®)
caleula.pil{p_arv  .pi.rcenal;
calovla . normallp_orv ™ .n);
calcula.uvip.arv” . u,p.arv’ .v):
caloula.ctes dluminacicel{v_arv);
trace( profundidade + 1, p.arv .p_tra . indr, tra,

s

1

arv’ .p_tra

=
FiM
FIM;
FIM
FIM;
{* ghade ¢ recponsdvel pele cidleulo da

segundoe modelo de Whitted.

O

ranto

fde intersecle & spontade por

variavel cor.

cor e um ponte de  intersecio
POV oo oa oor O rotloronada I é

{ 1 . p.arv’ .o Voo n oL o p_arv.n } donotom o produto cscalar entre
o vetores.
NHooconstontos IAMB. » definem o lus ambionte no ey *
PROCEDURE shade( p_arv : PLARV.INTER;
(¥ pontoive pare nd da Srvore Oe intornecbon %)
VAR cor : VETOR J;
(F woer de pante de o dnlorscelo ®)

VAR i TRNTEGER ;

1 VETOR, (% vetor no direele da fonte de lus Bl

h VETOR ; {(* vetor entre o observador e a fonte de Tuzg *3

Loma.t, (" wuxiliares ¢/ cdloulo da luz difuca Al

SOMmMa. g .

Soma .. b REAL;

LOma.L oy, (% auxiliarcs »/ eileule de luz popecular * ]

HOME. 5Y ,

Somi. ob REAL;

cor . ref, (* lue vindas do direcle ecupocular Y

cor-tra : VETOR;{(* luz vinda da diregdo de transmissio de luz®}
ITRICTIO

{* caleoula @ parcela de roflexdo doe lur ambionte A

&8
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b

corl1] = TAMB.R * p_arv .kar; {% Jus ambionte
corid] = IAMB_G * p.arv’  .hag; {(* iuz ambiente verde
cor{®] IAMB.OB * p_oarv’ .kab; (% Jur ambrionte azul

{* caleula as parcelas de reflexdo de luz difusa e gspecular

69

wormelha
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Pt S Pt a St ot

coamanr v 0 coma.g ¢; moma.b 0 {(* iuz difuse
soma.sr = 0; soma.sy = {; soma.sb = 0: (* luz especular
PARA 1 i+ 1 ATE NFQNTE FACA
INICTIOC
Caloule o vebtor 1 ne direglo da i-doima fonte de luz:
soma.r = soma.r + { 1 . poarv’.n ) * intli,1]);
SOMma. Y somag + {01 o op_arv .n ) dntli,2);
soma.b = soma.b + [ 1 P-arv .n J ¥ intli,3]
caleula o veter I entre o fonte e ¢ ohboorvador
COM p_arv”™ FAL
INICTIO e
soma.sr := soma.sr + { h poarv .n )T intli,171;
soma. syg = soma.sg + {( b . p.arv .p )} D intli,271;
-~ QI’A’.}:\T\ . .
soma.sb = soma.sb + { h p.arv. .n }  ointli,at;
FIM;
FIM;
cor{ll = coril] + semoa_r * p_ arv” . kdr; (¥ tuz difusa vermelha )
corl2} := cor[2] + soma_g * p_arv”_kdg: (*¥ luz difusa verde ® 3
cor{2] 7 corld3] + sema.b ¥ p_apv” . kb (% Tuw difusa azul *
cor{l] := corlll + soma.sr * p_arv".ks: {* Juz espec. vermelha * 3
cori2] = cori2] + cema_sg * p_arv” . ko ¥ Yur copoo. veorde )
cor{3] := cor[3] + soma.sb * p_arv  .ks: {* luz sspec. agul *
(% contribuicie de roflexio ecopocoular %)
SE p.arv .p_esp <> NIL ENTAO (* hi nd de reflexdo *)
INICIO
cor.refl = 10,080,061
gshadsi{p.arv .p.esp, cor.refl;
cor{l] = cor{l] + cor.reof[l] * p_arv” .ke;
' {(* luz espec. vormelha®)
cor[2} := cor{2] + cor_ref[2} * p_arv" .ks;:
{(* luz cspor. vorde * 3
cor[3])] = corld] + cor.ref{3] * p.arv .ks:
(% luz copoc. asul 3
FIM;
% contribuicde do tronsmicsio de luz®)
SE p.arv .p_tra <> NIL ENTAO {% hd nd de transmissso Y
ITNICTO
cor_ tra - [0O,0,07;
shade{p_.arv” .p_tra, cor_.tral;
corll] v cor{l] 4+ cox_ tralll % p_are” .kt
E% Ywuz broars vermeha®)
cori?2] = cor{2] + cor_tral?} * p_arv .kt;
{* YTuw traone verr oo * )
cor[3} = corld] + cor_tral2] * p_arv  .kt;
{% Juw trans. azul 3
FIM;
1IN
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B4~ A CRIACAD DE LOORUP-TARLES PARA UPA  IMAGEM

O LCG conta com um monitor Eltek~-MALZ20 com resolucas de 10Z24x7RO
pinels com 8 planos de memdéria e uma lookup~takle o 25h6 COT . PN
intensidade de cada primaria HGB da lookup-table wvaria entre 0 e 63,
ow seda, o monitor ftorna disvonivel ao usudr ie 1m coniunt o oo 2hek
cores diferentes, dentre as guais 256 podem Ser vigtas simultaneamente
na tela.

G EIR cria uma imosem numa recolugio padric do  480x640 pixels.
Toda imagem criada por BIR é composta por trés arguivos diferentes,
cende gue cada arguivo ¢ composto por uma daos bréo primarias  RODR quo
definem uma cor. Cada um desses argquivos ¢ wuma matriz de 4B80x640
byteoce., onde cada bhyte reprosoenta um pixel. o 5 rosolucdo Liffie
imagem pode contar com milhares de cores diferentes { no maximo
AB0x640 - A07.200, o gue ¢ muite  mais  guo o raracidade e
representagde de cores do monitor ), c¢om uma cor diferente por  pixel .
Como a lockup~table do moniter permitoe o visualizacSe do apenans 256
cores ao mesmo tempo, € necessario selecionar as 256 cores gue melhor
reprezmentam 4 imagoem para definir o lockup~table gue cora uoada guando

se gquer mostrar a imagem no monitor.

Aoeocolha da lookur~talbrle mais  odeguads Fara cads imagom &
fundamental para a apresentacio da imagem com sucesso no monitor. &
esoeelha das coros relaciona~se com as caractoristicas de reflexdo  de
luz de cada superficie da cena. Por exenplo, e uma cena contam
supcerficics amareclan ¢ vermelhas o lookup-tableo deve Sy rroenohida
com ftons de amarelo & vermelho apenas, POYgue nao & conveniente

decperdigar nenbume posigico go lochupr-table coum tono Ge outbes oy

A dificuldade de s reconhecer uma cor, dadas as trés componentes
primarias RGB gue a dofinem, inviabilios o utilizoglde ozxntensiva do
siztema RGB por usudrios. Povr exemplo, gual & a tripla RGB  gue dewve
cer wvocelhids pora representar g cor laranie olara ? A dificuldade chee
utilizagdo do sistema RGB de cores nesta tarefa ¢ o fato desse modelo
ser orientade para o hoardware. Fune oulras palavras, placan graflicas i
monitores de video sdc censtruidos utilizande diretamente ssse sistema

G qoroo.

(AN



0 sistema HEV de cores, orientadoc para o usuario, permite
reconhecer e controlar as eoros gue fazem rarte da imagom. 0 pistema
HEV foi criado com o c¢bjetive de ser uma interface amigavel entre
wsuariocs o sistemas sréficos. De fato, com W pouco de  breoino o

experiénceia & facil definir cores nesse sictema.

Heokberd [18) cugeriu detis mitodes pars coeolha de lookup—tablog
para uma imagem. Ambos trabalbham com o sistema de cores RGBE. No LG,
aplicomes oz métodos do Heookbort no  oistoma doe  ooren HEV o o
imagens produzidas atd aqui, congpeguimos ume apresentacic de melhor
gualidade ne meniteor coloride gus o splicagdo direts om RBGHR.

4]

240 O METODOS DF HEOKBERT PARA ESCOLHA DE OO T AR o

Heckbert [1B] discutiu dois métodos para selecic de cores de  uma
imagem com o obictive de meoontrar o imagom on moniloros colorsdog keIt

lockup—~tables. Amboes os métodos trabalham com o sistema RGE &, 21T

o

ambios, uma amostrovem do imogom ¢ foiia inicialmento para contagem de
fregquencia das cores, utilizando-se para  isso e uma mabriz

tridimensional gue rep

En

csoents o sistema de cores RGP, Fosa mabtriz podo
ser definida com a declaracio em Pascal dada abaizro, gsuronde gques o

valor do gads primaria varie ontre O p 31

var rgb : array [0..31,0..31,0..311 of real:

A matriz acima ocupa & Form opooiedes de momorioa. o e m

Fei

5
Tils

tamanho de um regisire do tipe real. Se o registre do tipo real GOUR S
T byles pums detorminads dmelencoiaelo, o matrie Jde contooom GOt

128k de memdria.

j 5+

e " L

Heokborl dercnvelveu seous matodon de sclooie de corcs partindo o
principio gue © olho humano distingue apreximadamente 50.000 coras.
Heohbort, ontdo, surds oues baotom 5 it Par cadis vrimaria rar
representar Cores nwa monitor colorido, o aug totaliza Jik COreR
diferentes, sem pords noldvel de gqualidade nocs imagons. 5S¢ o imagem
formada por primarias gque podem vaeriar além de 0 a 31, Heckbert faz um

mapeamente do primaria originatl Paro o falman aprepriada, onde cacda

71
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priméria varia ontroe 0 e 341. Per crxemplc, Para mapoar uma rrimiria gsuc
pode receber valores entre 0 & 63 na faizxa definida por Heckbert.

Basta dividir o valor da primaria por 2.

O primeire método de Heckbert, selecdc por freguéncia absoluta,
simpleosmente escollhe g8 Cores gue Maisd APArQCoD 0Oa Lmagom, ouw Lo3a, an
cores gue aparecem com maior frequencia na matriz de  contagem, para
montar a leoochkup-table. A deosvantaouem desoe molodo & gun ok Bt € at
mesme subespacos do sistema RGEB ocupados por COr e ERT aparecem  na
imagem rodem ficar som repreoncntacio na lookup-~table. Paor cxcmplo,

dada uma i1magem onde tons das cores vermelho e amarelo aparegam  COon

grande {reguéncis e tons da cor azul techas batzma froguanocia,
provavaelmente poucos tons da cocor azul serdo representados T i

Tockur~table o a gualidade da imagem deixard o deseior.

O gsegundo metodo, selegdao por subdivisio pela mediana, mais

clos COYeh

claborado o intercosante, subdivide o cspago RBOBR formado 3
da imagem em um numereo de subespacges lgual ao numereo de posicdes da
Tookur~table, deo Lal formo o polo  moanos LI T, dao guo Do
limitadas por um subespaco. esta presente na imagem. Em cada subespago
oneoentra~ce a cor médis dag cores limitedas pelo subospaco o gque ootio
rresentes na imagem. Essa cor media & entde inserida na leookup-table
da imagem. O procosso de subdivisfe pela medianag permite  constroir
lockup—~tables mals adequadas gue o metodo antertior porqgue todas  as

Ccarel Que aparcoom na imagoem partigipam do cadloulo da cor média  do

cada subespace. Dado um subespac¢o noe sistema RGR limitade pelas

coordenadan | R+ , L o ¥ . ou . B | o subrdivisoo
TRy YO FIPE 1y LR st Tl
aceontece da seguinte forma:
a- deocobhre guosl ¢ 0 maior o1 xo o suboopaco voerifioando ey d
module de  uma das seguintes subtracdes & maior: ¥ - v ,
LR YLk
& =g R S
Frhadim AL YEV L
v porocorre o maior ocimo o pubieong contando i fycgufngia e

aparecimento das COres 11 cada caoovrdenadsa Ao sixo, Criando LT &
digtribuicdo de froqguéncian;

¢~ encentra a fregquéncia total de cores do subespaco:

d- percorre o maior cine doe subesrace ald encontrar o coordenada
onde a freguéncia acumulada de frequéncias & mais proxima da medians
da distribuigde de freguéneias de cores no eixze meior do subsspace,

e- subdivide o subespagoe na coordenada  encontrada no  passo
anterior sorantde doln noves subooracon.



O procesne do subdivicio euracial

subespaco inicial, continua até gque

subeopage por pooicho 2 Tookupr-tabioe.

subespago, ao calcoculo da média das cores

rrenonton na tmagscom. Ac miediao onooentradan

inicializar a loockup-table para a imas em .

selam gerados 256

Frocedo-ne

mostrado acima [

do  gubespaco gue
sic  apn  ceores gue

RENNE (e .

TS 4 B2 bl
N o T O X - L L
4+ PRETO
Toes
Coipha
et
Fig. 2.3« 0 milodo de obbtencdo de bons de
¥

Fig. 3,4~ 0 sistoms HSY de cores.
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340 O sistEMa HSY DE coreg

0 msistema HBV de cores fol proposto por Smith [32] & & orientado
para facilitar o trabalho do uouUaArio <o COrOn, manco hapeado L

processo de manipulacdoc de cores por um artists.

Dada ums oor pura. o articla rredur tono decon cor mdiuﬁunamﬁu o
cor branca, a cor prebta, ou ambas. A figura 3.3 ilustra esse pProcosso.
O tridangule da figura mostra como obleor oo tongo ele GROnan wuina Cor
Colocando ao lade desse triangulo outros tridngulos gque representam

oulras cores ¢ possivel coriar um sigtema bridimencional de cares.

0 sistema HBV { hue, saturation, value ) é representado por um
cene hezagonal cujlo ecixe represonta os tong de  oinza. A dimensdo  H
define cores distintas & & orientada ne sentido anti-horario,
comecando em QQ, onde estd a cer vermolho, fazende o volte ne cince do
cone até atinair 3605 . Fixando o valer H do tripla gue rapresenta uma
cor no sistema HEV e variando 5 & V obitemos os tons da cor definida na
dimensde H. A dimensde $ indica a sotursede do tom Se uma cor . Ne rixo
do cone a saturacac € 0 indicando tom de cinga. Nas faces do  oone g
saturacaoc & 1, o guo indica cor  purae. N dimensde Vo o indica o
intensidade luminosa da cor, sende 0 no épice do cone e 1 no topo. &

figura 3.4 mootra o conc guo roeprononta o sisteme HEV de coroeo.

Os tons originais de uma cor sdo definidos com 5 = 1L e V = 1, oau
Geia. s8lo cores purac com intensidade mAxima. Todos os ocutros btons de
uma cor s3o obtidos a partir do tom original com 8 adicio de branco ou
prote. Adicioner brance a um tom de ums cor significa diminuir o valers
de B desse tom, criande um nove tem da cor. Para adicionar rreto a LI
Lom de ama cor basto diminuiy o valor de Vo doooe fem ., oriando tambrdon

um novoe tom da cor .

Broath 1221 o Foley [312] aprecontem an rotinas que conver Lom umo
cor dada no sistema RGB para o sistema HSV e vice-versa. Na Vergsao o R
Smith ¢ de Foley, quande uma cor toem valor V - ©, oou valor & pode ner
gqualguer entre 0 e 1 e seu M e indefinido; quando 5 = 0, V varia entre

0 .1 ¢ H & indefinideo.
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Em nessa versdo dessas rotinas simplificamos essas relacbes com a

-

finalidade de facilitar sua dmplementegdo. Quande V = 0, 8 6 0 ¢ H &

0; e guando 8 = 0, V & 0 e H é 0. Assim, uma cor com saturacio 0 &

compryo umn Loem de ocinta.

o

G aluworitmos para convorgaoe HOB-HSYV o HEV-RAER #3o aprosentados o

seguir .

PROCEDIMENTO rob opara.hov{ r, g, b @ REAL: VAR h, ©, v : HEAL Y
ada r, %. b : valores entre 0 & 1
uxiﬂa hy o, v @ h entro 0 e 3605 o o v entre 0 o 1}
INICIO
man = MANIMO{r,e.b): | maicr valer ontreo r, g, b |
min :w MINIMO{r,g,k); | menor valor entre r, g, b |}
VooDEoomnx;
SE max = {0 ENTAO
ITRICTO
oo Oy
FIM
ENAO

INIC TQ

£
o3
o]

i
l.}

o { mazn - win ) / man;

ro = { max -~ r v/ { max - min )
g = { max -~ g YV /4 mazm -~ min 3
be = [ maz - b Yo/ max - min )}
SE r - max ENTAEQ h := he - gc

SENAC

EE g = max ENTADO h = 2 4+ ro - he

mENﬁx@
iy

YRR

L S Mo ITARG & 1= 4 + wo ~ o
h = 1 * 60;
SE n < O ENTRO b o+ 250

FIM
FiM; | rabopara.hosv |

ping el

A e e,

ryd

8
e
-t

CEDIMENTO nowv_yaro.rab{ h, ¢, v : REAL:. VAR 1, S T
{ entrada h, s, v : h entre O ¢ 3640; 8 & v entre 0 & 1
1 I cntre 0 e 10

Aol g 4 d - b

-

ISFEI IS I b <
INICIO
SR oo 0 0 ENTARO
INICIO
(r,g.bt o {v,v,vi; { tom do¢ cineas |
FEIM
SERNAC
INECIO
S5E 0k 360G ENTAC b o 0
o= b/ 60
i FLOORLO L o J 4 maoior inteivo <5 h
f o= h - 1;

H

PE—

R Y A R U O
g = v * (1 - (s * £ ) );
A T S S G SO T R N N S S I
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G: {r,g.b) = {~v,t,p);
Lt {r,g.b) = (a,v,.p};
o (I',E-}gb} 2 {E”vvrt}G
3: (r.g,b) = {p.g.v);
fﬁ; {:"q'b} e {{‘?F}’v};
5: (r.g.,b) = (v,p,9};

FIMODE. CASO,
FIM
FIM; { hsv.para.rab |}

343~ MITODOS PARA SELECAD DE CORES B MOV

Os métodos desenvolvidos para selecionar CoOYes  gue  repregentem
uma imagem na looehup-table do moniter ccleride heseiom—ze nes métodos
sugeridos por Heckbert e utilizam o sistemza de cores HIV para contagem

da fregueéncia de cores de uma imogen.

A egstruture de dados do meéetodoe & uma matriz tridimensional

chamada FHEV utilizade pava contar o fregiéneia  de  aparcoimento de

cores na imagem. FHEV representa 36 cores possiveis { dimensdo H ) e

1

900 tons de cada cor, ou seila, 30 soturacgdes | dimensio o i e A0
intensidades diferentes { dimensdo V )}, o gue permite representar um

total de 32.400 tons diforentes. Partinde dag  mesme suposicio do

Heckbert, ou seja, gque, bastam 5 bits por cor primaria para
representar tedas ap cores distinguivels pelio olhs  humano, o omalris

FH5V parece ser o suficiente para escolher lookup~tables de gualidade.

Aomatrie FHEV pode sor declarada em Paseal do seguinte forma:

var fhav : arvay [0..35,0..29,0..29] of real;

A guantidads de mewmdr ia ocuprads por

¢ oaprosimodamont o
128k hytes.

‘.

- w g g} g S ST - . o . (R 3 . - . - LT - . - S
oproocint notor SERTS A Gdarmonooos (S moat oo Fuiny PAEEE G RRSH ol

aumentadas se 1850 se fizer nNecessario para melhorar a gualidade Gas

loohup—~Lablon.

No sistema HSV do cores oo valoeres de 5 o V variam ontre 0 o 1.
Porem, no menitor coloride, uma cor com S menor gque 0.2 rarece um tom

de cinga © uma cor com V omonor gue 0.2 & muibto encourg. Devido & DL

7



fato, uma cor do imavem com 5 e V maiceres gue 0.2 increments a pooicho
apropriada da matriz FHSV mas uma cor com 5 e V menores gue esses

limites contada como um nivel do oipza.

A matriz FHSV é adicionado um plano especifico para contagem do
ntmero de tons de cinza da imagem onde H o 0, & © 0, o V& wvariavel.
Nesse plano, portanto, apenas uma coluna ¢ utilizads pois 5 & pempre
conctanto.

Esto particularidade & ums das vantovens da ubilizecie do sictoma
H3V para selegdo de cores porgue elimina de antem3c um  conjunto de
cores guc, por  soreom omuibte  czcuras  ou acinventades,  podom por
substituidaes por tons de cinza sem perda de gualidade da imagen.
Noturalmoente, oo for o casoe, os limites de saturocio o valor podem sorv
modificades de acordo com a necessidads e a3 imagem, aumentando 3 ¥
diminuinde o subespago HSY gue onlra om cegitacde na hora da osoleocdo
das cores. A possibilidade de controlar cores com wuma caracteristica
cerpoecifica também pode mer ubtilizads pars destacar Arcas de intercooe
de uma imagem. Por erxemplo, todas as cores com determinada saturagac
de uma imagem podom sor associadarn & cor vermelho. Desoa formo, com o
assgociacdo de padrles de cor a certas areas da imagem, tratamentos

interessantes podem ser feiton na i1magon.

A dimensado H da matriz FHEV foi dividida de forma gque uma cor
reprosente 10 graous da dimensdo H  do sistoma HEV . O intorvalorn
COmoEam om 355#3 o a cor maedia  de  cada intervale € eoscolhids  para
representar teodoe o  intervaleo. A figura 3.5 mostra a divigio da

. ~ . O
dimensac H em intervalos de 107 .

@ 4]

35p & {o" 16® 5&‘?” 49&
Zty & 4 & 3 4% -

-

Fig. 3.

Mopeamento da dimensdo B do sistems PSS,

A prancipal vantagem da aplicacido dos moiodos de  Heckbert no
sisbems doe coeres HEV ¢ o posgibilidade do comprogo dop métodos em cada

plano H gue define uma cor ao inveés de aplica-los no espaco

7
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tridimensional de cores. Com HEV é possivel calcular a porcentagem de
aparccimento de uma cor definida por ums dac coordenadas doe cixo H  da
matriz FHSV numa imagem e construir a lockup-table de acorde com essa
porcentagem, ¢ fue nic ypoide seor folto no sicteme RAGH, Por eromnplo, Go
20% das cores gue aparecem numa imagem 30 tons da cor azul, entio 20F

da lockup-table ¢ inicializada con Lons de awpul. cosa carecteristica

-

de sistema HEV permite escolher lockup-takles de molbor gualidade gue

as escolhidas com o siotemn RGE.

O preocoedimento guo cria o Tookur-tabilco Pora LIS Tmagom Y
i e

fregquéncia absoluta em HSV & dado abaixo:

]

> W

a- a cor de cadas pixel da imogem ¢ tido des  arguiven  guco

representam a imagem no sistema RGB de cores;: fazr-se a conversac de

cada triplae [(v,g.b) gue Jdefine o cor do pixel puma trislas {hh,o,v);

&

b— os valores h, s e v da cor do pixel sao utilirzados COMmO

indices para incremenltar o freguéneoia do tom do uma cor ou de um nivel

]

de cinza na matriz FHSV, indicando ¢ niumerce de vezes gue o tom de uma

COr Gparece na o ilmageom e o munere doe o Voros o suc oo oor { somatd

A

F s

das fregiéneias dos tons da cor ) aparece na imagem:

-

o ¢ TG o g Lo diferenton rr Lmadom o caloulado
verificando-se na matriz FHBV as posicdes com fregiéncia diferente de
O; bacta guc wn towm de uma cor toenha fregifneis diferente de O na FHSY

Fara gue a cor esteja presente na imagem;:

o - caleula-~oe o wvoroentaoom do spavecimonto o [SFSTE I Oy T
imagen dividindo-se o nuamerco de tons diferentes da cor com fregténcia
diferoente de O, pelo numoero teoetal e Lang diforoenten procentes 1

L

imagem;

e omulliplica-oe o porcentogsomn g0 crarccimanto de cada oor By

256 ( numero de posigdes da lookup-table ) calculando-se o numero  Ge

posletos da lechup~table que devem cor inicializadass  com  tone deosa

TOr;

78
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f~ os tons de cada cor sao escolhidos para preencher &g posicdes
tda loochup~table slocadas para o cor de acordo com  Dua freguéncia  na

matriz FHBEV;

g~ transforme & tripla (h,g,v)] coerrespondente aoe  tom ecocoelhido
para fazer wparte da lookup-table para o sistema RER;

A desvantaogoem deosse méetoeode £ gue, do mesma forms sue o wmelodo Il
selegao por Lrequéncia de Heckbert em ROB, cores esparsas © 2 Subspacos

do siotbems HEV poedem ficor som reprecsentante soleoocionado.

A aplicacido do método de subdivisio pela mediana de Heckbert no

sictema HSV proedus loohup-tableosn de  melhor gualidadn e o ometodo

anterior por dois motivos:

a— a lookur-tohle & produrids do aoordo com o poveenbagom oo
aparecimento de cada cor na imagem, ou seja, o processo de subdivigao
scontoce ne plane gue dofine uma oor © DAao Do sishoma tridimensional
como sugeridoe por Heckbert:

- oo tono de uma mesma cor sde produzidos comoe o m&dia cie LEIT it
regido do sistema HSV e ni3oc escolhidas de acordo com uma distribuicice

local come ne case do cosceolha por frequfnoia abooliuta.
I35~ MosTRAR PAGENS NGO MORTOR

& Progdrama desenvolvido Rara mostrar imagens ne maniteor o

' T ! - a L o . S T - - B - 5
actbonte samplos o wiiliws tochup-table  gerada ol Prograns SRR

o]

criagao de leookup-tables, e 05 argquivos gue representam a imagem.

O procetdimento para mostrar o o amasom no montior & o ceauintbe:

a~ inicializa a loockup—~table do monitor com a lockup~table no

e b

b 4 om s RTREL R

et

Ty e trdacae de

. . 3 s v g
RN, o ot -y oy oy o 1Py e g rT e e
Gk (SO R R byl Sk R ASRRRe N FEN L I LA 30 A S i
E B H Ea

5

lookup—-tables;

B cadn pracel ¢ lide dog  arguiven gup  represoentam o0 imagom;
posqulisa s5e a Llookup-table criada para a ilmagem procurando a cor mais

.
"y

Froamnima do cor yue represonta o pilaol;

7y
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- o indice do cor main proznimae da cor de o pixel, encontrada

lookup-table, & atribuido ao pixel e enviade para o monitor.

O preocodimonte acima fol uitilizade pars mestrar no  monitor

video imagens com a resolucac padrie de 480x640 pizels.

Dada uma cor rveproscentada vrole Cridiplao { vy g9, b )} de um piweld
imagem, a busca da cor mals proxima na lookup-table & feita através

cdleulo em cpds posigde da lockup-table da seguinle oouacio:

@ ® a2
O o= Iy = ¢yl + g - g} + (b - bl sl o
L i L L .
ro& oum indice da Tookup-table, { T, =T %) } & uma triplea
i Y T

representa uma cor da lookup~table e Bl 2 oa dictancin enlre o oor

pixel e a 1-ésima cor da lookup—table.

Apds ter gside feile o cldleoule don dictinciasn onlre o cor do pi
e ecada cor da lookup—-table, basta procurar a menor distan
encontrada. 0 indice corresyvendente a oncs dictdncic aponta a cor

lookup—~table gque deve representar o pilzel no monitor ecolorido.

30~ O FORMATO DOS AROUINVOS UTILIZADDS MNO AMBIENTE

Thel

o

da

do

e

g

el
Cia

da

Varios argulves sdo manipuladoeos pelos programas que compoem eoste

ambiconte com o obiolive de sintetizor uma imageoem.

Uma caracteristica comum enbre 0§ arguivos & o1 fatao de 80 O In

e :
e

relatives o ums Gnice dmazom. Dovidoe o cooe {ote bLodes oo arguivan

o mesmo nome, sendoe gue os sulixos sao diferentes.

-
B
)
o,
“
s
o
i
#
i
™
L
s
ol
(L
p
et

Or arguiven abi

seguir. por sufizoe:

TLOongT,
b " LCAN";
e~ T LULUZT
a- "LR":
o- T.G";
- TR
a- "TLULUTT.

[RRY

boom
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A deserigdc desses argquives 6 felte nas secdes Beguintes.

=60 Arouve TLORGT

Esle arguive conitém o desorigide da cona medelada om CSG o tamhbém
o numere gue identifica cada uma das superficies gue consbtituem on
célidos primitivoes gue compdoem a cena. Todag estos  informacdbes vodom

ser conferidas pelo WEWArio porgue ¢ arguive & listdvel.

Egte arguive ¢ produside pelo medelador de zédiides ¢ ¢ lido peloe

programa SIR.

O formoto doohbe arguive © o seguinte:

a- nuamere de nos gue complem a drvore de composicio de sdlides:
L— { linha em branceo )

¢~ numere do no;

g~ nome do nd;

o- tipeo doe nd { COMPOGETO ou PRIMITIVO).

Se o tipo do no & COMPOSTD o formateo & o seguinte:

a-  tipo da operagac do  comrosicio { UNIAD, DIFERENCA o
INTERSECAD };
L—~ tipo do no escucrde ( PRIMITIVO ou COMPOETO ),
c~ tipo de no direito ( PRIMITIVO ou COMPOSTO
i- punieroe do Do eoguerdo;
e~ numero do nd direito;

F~{ linho em Lranco ).

Se o tipo do nd & PRIMITIVO o formato é o seguinbo:

‘ ramitive O CURG, -
b— tipo da superficie de sdlido primi
fTormagao LOCAL  TENMN;

g~ { linha em branco ).

o~ mabrie de Lroos

N g e . B gy pen
Shet- Arouivo TOAM

Epte orguive contém oo informagdor ueccoodrioss  pala o PYogr amo
SIR montar o modele de camera para visualizacace da cena. Essas
informagtos sde o Lamanhe do danels de visuslizaooldo, o ronlo alve dao

camera, a distdncia da cdmera, a direcioc normal da camera e o vetor

a1
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inclinagdo da camera.

oMo cada wn don

detalhadamente em [25] & nidoc serdo

Mltualmente eocte

devido a sua simplicidads.

O formate de ".CAMT O

a~ janela de visualizacio
L— alve de cimera;

c- direcio normal da cime
d- dislineia entra o o« :
e~ velfor de inciinacie da

6.3 Arousvo TLUTT

Eote arguive contém infor

A obtencidoe do modelo de camers fotografica,

rarametrogs 1

arguiveo O

hem

e

intados aerama 500 caplicadog

abordados agui .

montade por um editlor e towton COmum
'
A -
Taor ooalve v

CAmera.

Ero macOon relativan a iluminecic  da  cena
Essas informacdes sdo: cor do fundo, intensidade da luz ambiente e o
nUmoro, rosicdo ¢ intencidade das fontes de lup

Este arquive é mentado com o auxilioc de um aditor de textos e tem

o soguinte formato:

a- cor do fundo;

b= dntencidade 9o lur ombiionto:

¢~ nUmerc de fontes de luz gue iluminem a Cena .

Para cads fonte de luz tomoo

a~ posicido e intensidade da fonte de lusw.

364~ Q8 AROUNG o GUE REPREESEFNTAM A BIAGED

Os arguives ".R", ".G" e ".B" armacenam as trés  componentes
primarias gue formam 4 cor Qe T Frxol G TENG G O - Cada win donsos

Arguives & ume matriz com

GH0x640 b

resolucde padrio ).

S0 O ARGUIVO LOOKUF T ABLF

0 ambiente cria um arguivo

imagoem: L LUT. O tLLuTT

dr e v

PAara reprosentar a lookup~table da

cont dm RGEB

a loockup-Labhlie siotoma

I3y
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¢ utbtilizado paras

tempeo de mostrar

O formato do

valores inteiros

inicializar a 1

& imagem.

arguive T OLUT”

representando,

cookupr-table

& uma liota

cada tripla.

tfo

e

1T

monitor de

25¢e
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tinhas

video
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Cap, 4=~ CoNCLUSOES F COMERTARION FIRAIS
4 4= IMTeODUCAD

O esforgo  principal  de nesse  programa do moot
desenvelvimento, neo LCG / DCA, de um ambiente para sintes

realisticas baseads no meoiodologia ray—tracing.

O amblente desenvelvido compfe-se de programas para:d

a- modelagseom de coenas com o méetodo C8G,

b~ visualizaciec de cenas com algoritme ravy-tracing.,
v pocolher leokup-tablos pora ums imasom o

d~ mostrar a imagem no monitor colorido.

O smbiente desenveolvideo mostrou-se eficaz no scenblido
ac peeguisador cumprir (0dos 0% FESH0E NECOSSAT IS Para a
fwmsgens com o metodo ray-traocang. Ne anexo 1 VOO L LA

imagensg produzidas ate agui.

O ambiente foil construildo de forms modular COm 8
modificacdes nos programas DESICos gue o  compoem  para

capacidade de simulacio da realidade.

Noas proximas secoes fasemoes comentarios a cerca
orancipals don ProoOraman guoe compoom o amtrieontoe
modificacdes para a continuidade das presguisas na ares de

imacens realicticoas con o metodo rav-tracing.

A2 O poDELADOR DE SOLIDOS

) . . . .
G omodaeloader de coliden o rocponsaevel polo moedol amon

com o metodo 86 e utiliza as Funcdesy sugeridas por

e g I [ : . ¢ up o ooy
cxenlents arfige soebhre rav-itracing 1311

O modelador mogtrowu-se adeqgquado para modelar cenas
pouces  oolidoo  pramibives, onde noo bd o noeccosonida

vigualizacso durante as diversas etapas de modelagem.

24

radas foi o

g de LAy ens

e pormit iy
sintese de

amonbya G

previasice deo

aumentar Hiia

dos appactos
© LUgeY Imen

sintese de

simplen, <o

e de omurba
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A Ffuncdo de visualizacio do modelad

GRT LN tar uma roeospen ta muilto s o B

fa—

lentiddo no fernecimento de apolo visua

modelader aconteco por duan rastoo:

a~ a funcano de visualivacio utiliza
nodeladas com o mitodo oooagral
b~ o modelador fei

.
PEETE N

han

noo tam uma capacidade de procesoomento
méetode rav-tracing.
Alem da lentidie, & fungico de visua

mostrar ao usuario apsnas as silhuetas o

um entondimente clare do posicdn o do
diversos sdlidos presentes numa <ena.

L
SRR

G

reguiniobos

g algoritmo

€ Wi

a  altura

el

Trwaoiao

as solidos,

O o oM

deixa muito 2

modelagem

aloorit
implementado em microcomputbtador

R
O

o

&

O gFue nao

deseiar
oo

PO parte

ray~fracing
nee tonbo:
PC-ET, o

amluoncian

@ doanoiat

1
£

%0 £

usuarie.

4

PO
PN
e

Parda

ual
dher

BOT

rermite

O medoelador doe oola COUPES Uma Pooior probr ot b num ambxlieonte
para sintese de imagens realisticas. £ o modelador gue determing oo
uma cone © viavel posrae ser  medelads o gue farncoe o ferramentosd
necessaric para a modelagem. Um modelador com uma visuvalizec3e de
conan gue doixa o doselar, seta pola e oveopooha, ooida pala

gualidade da imagem produzida,

comploxas ¢ mais interecsantcs pele

Embora o modelador de solidos

ik

& bhactanie clara o necessidoade

trabalho,

de visualizacao mals eficiente. Esga £

inicialments cada sdéiide

LSS Orinagr

inviabiliza

nao

mroamit

&

seia o

criacao

de

centro  de

CEnan

Noss

g oumenta-lo comouma fungéo
angao  poderia, POr exemplo,
ive gun far parbe g cona

num conjunte de poligonos. A funcide de visualizacio utilizaria,
um o alooritme de coliminacio deo supcrficae enoondidan Paro mosbrar
Cena A0 USUArLo.
A T O PROGRAMA Pafs Gherrar § A o
o A PEROOAR AP A PARA SETESE D IAGE RS
O provyrams para sintese de imagsens realisticas | SIR i
ceones wmudeladan conm oo omebods OS50 ooy o AR R P I B RES ¥ ISEE]) whr G

fransparénclias, reflexos especulares

I

Eote progroma pode sor faciiaonie m

sua estrubtura modular bem definida, para

N

by as .

s oada,

aumentar a

oG

B

decorrionel g

capacidade

entio,

[

e
de
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simulacio de efeltos luminosos @ melhorar Beu derempenho

cemputocional, no szentido de diminuir o tempo do enecucan do programa.

Entre as modificagdes podemos citar:

a~ langamente do male do wn raio peor pixel OO uma forma o3y

tratar o aliasing,

b= aumento do numere de  tipos de  pdlides primitivors gue o
programa & capaz de recenhecer,

o~ inclusdce de cgguomsp rera aumontar o tempo do responta o
programa come subdivisio espacial e

d- dinpclusic do Lécnica de  perturbacie  do orma Ll para mimular
ranhuras nas superficies da cena.

O anecxoe I mogsirs  um  conjunto de  tmacens  sintebiizada  com o
modelador. Essas imagens mostram o potencial do método ravy-tracing

o

cmbutide ne STRH.

4.4~ USCOLHA DE LOOKUP-TABLES

Ouande se fala em imagens realisticas e compubador,
cubentondce-se umb tmaucm  com  milharos, e ate milhoos, do Coren

diferentes, a gual pode até mesmo zer confundida com uma imagem de uma
cena reel. Na verdade, gintetizar 1magens com ooss gualidade & o0 nosoo
objetivo. Porém, osg equipamentos disponivels atualmente no LCG /  DCA

limitam seriamonte nosse bLtrabalhbo.

G LG / DCA dispde de um monitor colorido cuda placa de contraele

. . . o R
perm o & visuaiizacde de AP Oonao 256 Coren sirmultanoanonto T

ot

71

loockup~tablse. ssa limitacdo impde a escolha das 256 cores wue melhor

representorn o lmagom ne moeniior, cmbora oo imatons cinlolizados com oo

£

IR sejam feormadas por milhares de cores diferentes. Tal escolha

rrejudices soriamente o gualidode das dmagens proedossdon ol STHR, e
guais deveriam apresentar mudancas continuas nas  gores  de Ui
wporficic ¢, noe ontantes, moostram  mudosnoso do tonairdados notaveio

come pode ser observado nas imagens 4o anexo 1.

O ambrente dosonvolvido no LOG / RDCA pormifiu-non arlicar o
metode de escolha de lookup-tables por subdivigio rola mediana
cugweride por Hechbert 187 no scigstema HSV o gompara-lo oon g aplicacho

original no sistema RGB.
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A tabela 4.1 mostra o resulitade dessa comparacaoc para as

victon no enone 1. An imacgens foram

de 480x640 pixels. O tempo de execucgdo

Tgokur-~tableon com arlicacio cm cada

e segundos.

RGEB
NOMERO DE CORES

IMAGEM
WHITTED
CALICE
LUMINAR
PIRAMIDE
LCG

1:55
1:03
1:36
2:44
2008

887
723
490
7619
Lagg

produridan

£

TEMPO

tMay ong
padrao

e

com o reseiucido

dos programas de escolha

3t cma cores ¢ dade om minuton

i

HBEW
CORES

NOMERC DE TEMFO

489 1:25
410
206
3930 i:
865 1124

Tabela 4.3~ Oomparacio de mdbodos

O tempo de execucan 4o método

el

ewoolha doe Toohop-Lables.

do Heckber L BFaEra encolha e

lookup~tobles aplicode 2o cistome HEV QUATC CEmpr o monor guo o Lompo
do metodo guando aplicado em RGH.
A gualidade dao imagons e omenitor, o ponho R T mal L rio

interessa, & muito parecigda. Porén,

Whitted o ancxo 1, o Tookup-table

descaracterizou completamente a imagam,

COmo

escolhida

imagem

RGE

pode na
nistoma

enguanto lookup~tabls

e oy LT S P q . e e I o .- : : . D - ' e
concolhids com o arlicacas do siotomn HEY pormilzu LFE ! vrioualinacan
corraeta .

- - - I N ~r - ° . n -

Levandoe om conoideracde gue o anlicacdo doe motaodoe do Hookbord rits

zistema HEV wpode ter a matbtriz

sumentada, o gue pormito

fai

escondidos pelo marvreamento gue &

maio intoroosanto

a lookhup-table para umse 1lmagemn.

A TG COmasnisE R AU O FIAls

O desenvolvimento do ambironte par

maseado na metodeolegia ravy-iracing no

87

e contagam

cmprcgar o mobode de

a nainbtone

fa  freguencia de CcoOres

de nutras cores o tono de coroen
COMm S5 S siztema, PAraCe-~nos

Hookbort o cnealher

de smagens roaliobican

LOG o/ DCA gerou  wum Sistbema
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badsico gque deixa espago para muitos melhoramentos e modificacdes com o

A

obictive de e conseguir um maior roaliomo nae IMaGOnn prod

¥

S
midae .

4
£

Esperamos 9gque © ambiente agui desenvelvideo sirva como AT
incentivo para culroyn pesguicaderes intornoecaden om ray-tracing € e

sintese de imagens de modo geral .

2]
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Cap. D= REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS COMENTADAS

A metodologlia ray-tracing é uma arsa do intensas pesgulisaes
stualmente. Dovide & gualidade dao imasene aorafnn oom oot teoniog,
um grande numero de pesguisadores em todo o munde se dispos @

pesguisar e o propor solugedos povs oo- rroblomars inoronfon on métode.

Neste capibulo listamos uma colecdo de referéneias gue tratam da

motodologia ray-trocing o do asounton releciconadon, tais come: modelos

b

de iluminag¢ido, metodologias anti-aliasing, texturas, ehbo.

Favemos wn peguens comontiric abaizo  de  oodo reforénecia, ondo
descrevemos seu conteiddo principal. Esse comentario BOTVIF ao
rooguisador ou cotudanto intereocadoe como um auia numa colota imiodial
de artigos para estudo sobre a matéria.

Aocolegan de referéneics gue liotumes nio A compiota, 1oto &, nho
contém a totalidade do gue fol publicade a resreito da metodalogia
ray-tracing. Ne ontonto, sereditomen aue ecta liota e reforencian A
representativa no sentido de abarcar os principais artigos publicados

da melodolesia ray-~tracing

QUIPSiE aopochoo

et

o de coabrir oo pr

34 discutidos.

Tomamon o guidand e

o2

sar com own Yoo dinicio de  comentdarie  doo

]

[
o
f51]
0
oF
L
)
o
t
&
¥
S
fes
A
o

referéncias nido comentadas no carp

[1] Amanatides, J. Ray tracing with cones. Comprrter Graphios
18(3):129~135, 3ul., 1984.

¥ Ravy-lrocing de poeligonoes o onfer e Cm

roroes om forma de CoTe

e nao de reta como na metodolovia usual. Esta tecnice & voltada vara o

Lratomento anbti-2lizoing da dmogemw.

{2} Blinn, J.r. Simulation of wrinkled surfaces. Copspaut e

T aagadak oo 124310286292  gan. , 1u7g.

- 3o e e . N oy g e g . 0oL R N . - " o o oA .
rligo clliooioe o recpeite 0 modelavem do rugesydoden

. .
Pabo o owmoa

> i

em superficies através da perturbacao &da normal 2 suparficie no ronto

a4
i e

unde o rato do 3 moatie.

-
e
»r

B
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i3] Blinn, J.F. e Newell, M.E. Texture and reflection in
computer generated images. Comsminsd oot ons AU 19{10)Y:542-547 .00t ,

1976

e
i
w3

Outre artige c¢lasgice sobire o nplicacido  deo tomtur

superficies.

(4] Beoustouch, K. o ocutres A now aluorithm  of RO tracing
ugsing a U856 model. Anals da Euwrogresohics Amsterdam, Heolanda, 1987,

Subdivigdo espacial tridimensional da cena em subespagos. Cada
cubesnpaco conbtérn uma peqguena parte do bance de dadosn gue reprecenba a3
cena. Inicialmente, calcula-se gual subespaco & afravessado primeiro
pelo ralo. Necse subespaceo calcula-se o intorsogoo 4o ralo oom a Cona.
Se ndo houver intersecdo do raio com a ¢=na nesse subsspace o préximo
subospaco abtravessado pelo taio £ verificadeo o, dessa forma obd gun o
raio intersecte uma superficie ou atravesse todos o8 subesracos. &
utilizaclo deonta téonica  aumonta o eficiféngia da metedologia
ray~tracing gquando aplicada & sintese de imagens oo cenas complexas .
Fota téconica de subdivisdo ccpacial feoi utilizada em  cenog medeladas

com 0BG

1%} Bouville, ., Duboisg, J.L. o Marchal, T. Genorating  high
gquality pictures by rav-tracing. Comprt e Graphios Fovp-uam

4{2):87-9%, jun., 1985.

*olhn modolo de dluminacio o ouwmm aluoritme  para internecac de
surerficies de revolugio.
[6] Bropoveort, VW.bP., Wiik, J.J.%. ¢ Jancon, F.OW. Two  mothodns

for improving the efficiency of ray casting in seolid modelling.

Cogppeixt e A ded Dosigo TE{ LY RTI-RE  an ., 1Bas
P ey T R e - . S T . 3 S e . o .
FARUE O & B A G i Rl I Nl 0 UG DY vVore e TOPRE Qi v L3 colidon 3t

arveres temporarias de acordoe com a prodecio dos solideos primitivos na

3 EI S . g - L T . - — . - e . M I ; b
tela do cona. Teconrco 20 refinamento paocre o pocoo o imosgemn, iobo LA

inicialmente =53¢ lancados POUCOS raios ©, nas vizinhancas enbtre Failos

onde ume difereongae doe  coreos & nobtivel, PE1on inlermedi Ay too SO
tangados .
['71 Clark, J.H. Hicravreohigael wsoemelric models {03 vinibhle

surface algorithms. Comamunications ACHM  15(10):547-5%4 00t ., 1976,

EAY
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Proposta do wublliszagido de hierarguiags o o volumes e
encaixotamente para melhorar ¢ desompenho de algoritmos Para

B : g . # ¢ — . ol Y
climinagao de supcrficios cocoondidaon om gcral.

gl Cleary, J.G. e outros Multiprocessor ray btracing. Conmprirt g
Graphics Forum DH{1}:2-12, 1984.
Provoocta do um aslgoribmo ray—Lrocing bascade em mulbtisroceoscador

com estude de desempenho.

{91 Cook, R.L., Porter, T. ¢« (Carpenter, L. Diptributed ray

tracing. Cromprater Craphdios 1803):137-145, 3ul., 1984.

H

. . . . . -
* - de e . S h R ey gy g 3 e ooy AT g T .
AoDdinhribuale iroolo doep raion doe roflexslo o

. -
EEE R A

i

iodo probakb

de transmigsac para simular borvrdo de movimento, reflexdes aleatdrias.,

rornnnbra, obo.

[10] Crow, F.C. The aliazsing  problem  in compubter—soneratod
shaded images. Communicalions ACM  20(11}:79%-8B03 , nov., 1977.

* Artigo claéssico sohre aliasing e anti-aliasing.

F111 Daippd, M. o Bwengon, J.  An adaeplative gubdivision algeoriihm
and parallel architecture for realistic imave synthesis. Compurt er
Craphics  18{(3}:149-158,3ul., 1984,

Subdiviede tridimoncionasl de umas cena o carga de subeopagon  om

processadores paralelos visando melhorar o desempenho de rav-tracing -

312} Foley, J.D. & Vam Dam, A. Foandamentale  of interactiwve

commprter graphtos. Roodina ., Mooe., Addison~-VWeoleoy, 1982

Lavre aptredutorto FOR R Cova e Doioouto divoroo
aspectos da matérias incluindo meodelos de iluminacic e sistemas de
Therr oL

121 Glovoner, AL Epace  subdivigion for foot ray Lracina .
FERE Compabter Craphics asrd Applications 40101522, 00t., 198

Uma técnica de subdivisdo especial de venes. FProcura diminuir o
paieer ¢ de ocdloules de dintersoedos enbro w o ralo o o an seperficles gue
compden a cena.

fial Goldostoin, E.A o Hoael, H. -7 wipual simulation.
Shomrl ot b VELL Y 2R3, Tan., 1977
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Primeira

Esna implementagdo od o
151 Haines, E.
to ray tracing courses noles

Arrosenta algocrimon

rato # primitivas
slooritmos

menma arbigo,

implementacido de

uportava

Esgential ray tracing algorithms.

dobalhadon

basicas como plano,

pera mapoamonbo

ray-tracing e sugestdo do método O5G.

obhieton opacos.

Introdoction

Curso 13, Siagaraph, 1987.

rara caloula do intersocdio  ontre

Mo
e

ssfara, cone &  cilindro.

primifivas nwn sisboma

dan

goordenadas bidimensicnal visande a aplicacio de texturas.-

{16] Hall, R.A. ©

synthesis. IELEE Compuler

1e8s.
o

na Universid
téonioos

um modelo de 11

[171 Hanrahan, P. Ravy

Srraphios 17(3):B3-90, 3ul.,

* Dorivacde sutomatica

entre um raic e superficies

18l Heckbort, P. Ceol

display.- Computer Oraphics

o~
CH Mg 5 G

. "
Tiogusoao o

para uma 1magem.

119] Heckbert, P. Sur

Graphlos and Appd deal ions

Um apanbads ooy ol

tecnicas de filtracom para

20 Heckbert, P. Bay

Lracing cowrse nobes Curoo

*olhes onletanes de yof

malio de 1987. Tambeém & come

Groeoenboerg,

Craphioes and Applications

ambiont

Cons

D.P. {for

A teotbed

& para cintosze de Mg ens roeciiotiooa:
ade Cornell. Listea LI conjunio o ar
cguidos ontraves doe ambieonto, incluinde o

uminacao.

tracing algebraic surfaces . Compraloor

1%823.

das  oguagcdos  polinemiais do intersecio

definidas como polindmios.
for

1982

image gquantization frame buficy

16(3):287-307,

O
Jul.,

de tdeonican para voooihae de Tochup~tabloo

vey of texture mapping. 1

Lenmgsnator

anti~-aliasing .

tracing bibliocgraphy. Iotrodacbion to roy

17 ey . HeRs,
WS LAEURY I B O A

y o
[

crencian publicadars cobire  yay-Lrucing NN
ntada & mals complela gue a nossa.
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211 Heckbert, FP. Derivation of refraction formulas .
Introduction to ray tracing course notes  Couvree 13 Si1ggraph,. 19HT.

Mostra come compubtar as fdrmulas  ds reﬁréq%a de trés modos
diferentes, enfatizende métodoen mais inlercocanioe do ronto  do o wvipta

computacional .

[22] Kajivya, J.T. Ray Lracing parametric patches. Computor
Gy argrbel o TE(3):245-254, 3wl ., 1987,
* Algeritmo para  encontrar o intersecdo  de um raie cerm

superficies definidas parametricamente.

P23} Hodive, J.T. Now techniguss for ray  iracing procodurally
defined objects. Compuler Graphics  17{(3):91-102,3ul., 1983.
* Intersegio de raio com superficies definidas por fractais,

. P . . e
FHraioman o superfioicys do raovoluodo.

{24} Fay, T.L. & Kaijiya, J.T. Fay tracing complex scenes.

e . I e wog b B E e s b L ) e . — oo
Compnuter Craphics AOLAY 269278, a0, , 1986
F Veolume de encoiscotomonto definsdo WOy Ponan arbitrariamonto

distanciados. Tentativa de sucesso para melhorar o desempenhoe  deo

método ray~Lrocing.

[25] Newman, W.M. e Sproull, R.F. Frinviples of foterschbiwve
compniler graphlioes. New Yorh, MoGraw-Hill, 1979%.
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drio gobre Computoode Grafica. Includ

de algoritmos para éliminacido de superficies escondidas e modelos de
P lumiraca o,

-

Py b R T 3! i T C g e s . §oaws m e . o Ry o e o e - " . T g
{26 ] Pooohoy, DLUR. oy bray - e Lmaae synthorto syotom Loy

realistic computer gravhics. Introdoction to ray traving cowrsoe nobes
Cursc 13, Sigavaph, 1987.

# Broclonte doooricdo i s bomn i mint oo ol IRy
realisticas desenvelvido por PFeachey, baseado po algoritme de Raoaih.

P27 Phong, BLT. Plluminelion Tor coumpuboer Gonerabed rilaotureon.
Commumications AUM  1B(6):311-317,%un., 1975.

Propoects de o we modelo de 1luwmnando pars oimulor reoflesio Yifuma

& brilhes intensos de luz numa surerficie. O modelo de iluminacae de

L
£ud



Phong foi posteriormente aumentado por Whitted para simular reflexos

cecpeculares e trancmiesdo de luz.

j [2B] Plunket, D.J. e Bailey, M.J. The woectorizoation of a ray
" tracing algorithm for improved execution speed. TIEEE Compuler
Graphics and Applications 5(A8):52-60,a90., 1985.

| Tmplomentacie de aslgoritme do Roth em computador vetoriz

[29] Regquicha, A.A.G. Representations for rigid seolids: theory,
methods and systems. Computing Sorveys 12(4):437-464,dec., 19E0.
[ Artigo classico 4que discute varios métodos existentes para

modclagem de sélides, incluindo CSG.

# [30] Rogers, D.F. PFProcedural elemsnts for computer graphics.
> ew York, McGraw-Hill, 1985.
Livro dedicado & sintcce de imagens realisticaes. Inclul a
iscussdc de teécnicas raster, algoritmos para eliminacdo de
superficics escondidas, rayvy-tracing, modeles de iluminagic, texturas,

‘laliasing e anti-aliasing e sistemas de cor entre outros tépicos de

anteresce da Aarca.

[31] Roth, §.D. Ray «casting for modeling solids. Computer
aphics and Image Processing 18(2):109-144, fev., 1982.

MArlioo claccico ¢ basico a respoito de ray-Lracing. Propoe ¢
especifica detalhadamente o algoritmo gue discutimos nesta
lissertacio.

[32] Smith, A.R. Color gamut transform pPalrs- Computer Graphics
hjS}:lE—l?.agn-. 1978.
Definigide dos medelos HEVW ¢ HLESE rpara trabalhke com cores.

Eéﬁﬁritmos de conversao entre os sistemas RGE e HEV.

{33] Sweecney, M.A.J. © Bartels, R.H. Ray Lracina froce-form

' t?lin& surfaces. IEEE Compuler Graphics znd Applications
R1:41-499,fev., 1986.

® Aluoritme para cidlculeo de inlorsecgdo cnlre raio e superficiern

-'inidas por B-splines.



{34} Toth, D.L. On ray tracing parametric surfaces. Compat or
Craphics  19(3):171-179%,3ul., 1985,

¥ Cutro alegeritme  para calewula  de intersecdan  onbre rale o
guperficies paramdétricas.
fant Villaca, ALM. Um  ambiiente paoara sintese oo TG Eng
realisticas baseado na metodologia ray-tracing. Arinie o TY SE mpGd o

Srasileivo  de Compulsciio Grafion & Processamnenio ches ¥ musryorrss

IT SEGERAPRPL 3 Aguss de Linddia, 830 Poule, abril de 1989,
Denoreve o snilazboma para sinbono i imag e ng roealintbiocan

lesenvolvide no LCG da FEE/UNICAMP. f£nfase no processo de escolha  de

cokup-tableo.

[3ael Veghorat, H.6., Hooper, G ¢ Greonborg, o.p. Tmperoved
mputational methods for ray tracing. ACH Transsociions  on Graphics
1) :B2-69%, Jan., 1984.

Tdonican para melhorar o deoomponhe o moetodologia ray-tracing.

Peostual velumes de encaizxotamento, hierarguias o 2 proprocessamento e

uparfiicios vigsivein pele obrorvador .

[37) Wiidk, J.J.V. Ray tracing objects defined by gweeping a
sphere. Compubter and Grapblics  9(3):283-2%0, 1985.

| * Céleoulo do dnterceglo de raic com  obieto definido como  uma
sfera de raic variadvel numa trajetdria definida por pelinomial .

fae] Whitted, T. An dimproved 11 satbion  modedl for ghadoed

Communications AUM 23{6):343-349, jun., 1980.
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ay-tracing foram definides. Whitted aumenta o models de itluminacac de

PTG inciuindo © colowio  doao contriburgoen Tuminoons  devido o

Feflexio especular e transmissdco de luw. Derivacaoe de  fdrmulas gue
rmibom o croinnao e raresn de Tun roflelidon esnporularmentc

sngmitidos com refracio.
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