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Resumo

O presente trabalho trata a questdo da iluminagdo na geragio de imagens re-
alistas com o objetivo de abordar o problema a partir das leis da Fisica que envolvem
o processo, e visando desenvolver e implementar técnicas para calcular a iluminagdo em
imagens geradas por computador.

O método de ray tracing estocdstico, também chamado de ray tracing dis-
tribuido, que simula o transporte de energia luminosa langando raios em forma estocastica
e tratando a propagagio da luz de forma probabilistica, foi desenvolvido para sua imple-
mentagio em problemas de distribui¢do luminosa. Este método sugere uma boa solugao
para o tratamento de fenémenos de espalhamento que ocorrem na propagagaoc e na reflexio
da luz. Implementamos este método como uma extensdo a um programa de ray tracing
tradicional j4 existente, para simular fontes extensas de iluminagéo e reflexdes especulares
espalhadas. Desta forma, efeitos de penumbra e de reflexdes borrosas podem ser incluidos
na geragao de imagens realistas.



Abstract

This work studies the subject of illumination in realistic image generation with
the goal of approaching the problem from the Physical laws envolved in the process, aimming
to develop and implement techniques for calculating the illumination in computer generated
images.

The stochastic ray tracing method, also called distributed ray tracing, simulates
the transport of luminous energy by tracing rays in a stochastic fashion. By treating the
propagation of light in a probabilistic way, this method was developed with the aim of
implementing it for problems of light distribution. It suggests a good solution when dealing
with the scattering phenomena that occur in the propagation and reflection of light. We
implemented this method as an extension of a traditional ray tracer, to account for the
simulation of extended light sources and scattering in specular reflection of rough surfaces.
In this way effects of penumbrae and blurred reflection are included in the generation of
realistic images.
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Capitulo 1

Introdugao

A geragio de imagens por computador proporciona uma forma de criar e comu-
nicar informagdes que podem estar fora do nosso alcance perceptivo. Podemos visualizar
objetos que existem apenas num nive] criativo, bem como conceitos abstratos de dificil con-
cep¢io no mundo real. Um dos objetivos principais na geragio de imagens ¢ a simulagio
de realismo. Virias aplicagoes que envolvem imagens realistas, tem surgido nos iltimos
anos, em diversos campos come educagio, ciéncias, artes, engenharia e comunicagdes, entre

outros.

Em Sintese de Imagens realistas, nosso objetivo principal é desenvolver métodos
para gerar imagens tridimensionais que simulem cenas reais. Cada ponto da imagem re-
presenta a intensidade luminosa vinda da cena, que chega na direcio do observador. Esta
intensidade é produzida peia interagio da luz com o ambiente nos diferentes processos de

iluminagio como reflexdo, refragio e espathamento da luz ne meio (figura 1.1).

O processo de geracio de imagens pode ser pensado como andlogo ao da criagao
de uma imagem fotogrifica, em que o observador representa a camera e a projecao da
imagem é registrada num filme sensivel & luz. Em Sintese de Imagens o ambiente real é
wuma descri¢zo matematica que processada por computador, gera a imagem. As principais
etapas deste processo sao: a determinagio das superficies visiveis e da aparéncia dos objetos
(cor, sombreado, textura, etc). Esta dltima, envolve o processo de iluminagdo, que portanto,

precisa ser entendido para a correta representagio do ambiente.

A luz é energia eletromagnética, e para calcular a intensidade luminosa num
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Figura 1.1: Luz que chega ac observador vinda da cena

ambiente, é necessirio um modele matemdtico que descreva o intercimbio de energia lu-
minosa entre os objetos. Este modelo é construido a partir da interagao entre a radiagao

eletromagnética e a matéria, e com base no principic de conservagao de energia.

Nos dltimos anos, o estudo da questdo da iluminacdo em combinag¢io com o
desenvolvimento de novas técnicas de sintese, tém apresentado um progresso significativo
na geracao de imagens realistas por computador, despertando assim, um grande interesse

de pesquisa.

O realismo na gera¢ao de imagens é uma questao dificil de ser definida. Podemos
pensar ¢m imagens realistas, tanto na simulagao do fenémeno fisico da luz na interagio com
o ambiente, como numa ilusdo realista criada por aproximagoes empiricas, as vezes de cunho
artistico. No primeiro caso estaremos simulando o prdprio mundo real, enquanto que no
segundo caso estaremos representando uma impressdo e portanto lidando com o fenémeno
da percepcao. Este trabalho tem um enfoque no primeiro ponto de vista acima assinalado,
embora algumas questdes, como a determinagéo de erros ou do grau de realismo nas imagens,

sejam avaliadas por meios perceptivos.

Assim, a questdo da iluminac¢io em Sintese de Imagens é tratada com o objetivo



de desenvolver e implementar técnicas que possam ser aplicadas a geragao de imagens rea-
listas. A questao é abordada a partir das leis da dptica que envolvem o processo, tratando-o

como uma simulacao do transporte da energia luminosa num ambiente.

0 método de ray-tracing [38], fundamentado na dptica geométrica, simula este
processo langando raios que seguem o caminho da luz nas diregdes em que esta se propaga
no ambiente. Uma forma mais apurada de modelar o transporte de energia luminosa é con-
siderando densidades de raios (ao invés de raios com dire¢des precisamente estabelecidas),
e tratar a sua propagacao de forma probabilistica. O método de ray-tracing estocéstico,
surgido como uma extensdo ao método de ray-tracing, pode ser enfocado desta maneira.
Fstudamos este método visando sua aplicacdo i problemas de distribuicio luminosa que

ocorrem na propagacao e na reflexao da luz.

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos basicos que envolvem o problema,
para derivar a equagio geral da iluminagio, denominada equagao de rendering’, que descreve
o transporte de energia luminosa entre superficies. No capitulo 3, os modelos de reflexao,
necessarios para descrever as caracteristicas dpticas dos materiais, sdo descritos em detalhe.
No capitulo 4 a solugdo para o calculo da lluminagidc pelos métodos de ray-tracing é abor-
dada. A técnica de ray-tracing estocdstico é apresentada a partir da sua fundamentacio
tedrica e de sua ap]jcagéo a problemas de distribui¢io luminosa. No capitulo 5 apresentamos
detalhes das implementacdes feitas e os resultados obtidos, finalizando com as conclusdes

no capitulo 6, e a bibliografia utilizada como apoic ao trabalho.

!Entende-se por rendering o processo da construgio de imagens sintéticas



Capitulo 2

Conceitos basicos

Para poder formular o problema do célculo da iluminacdo de forma consistente,
precisamos definir as quantidades fisicas que relacionam a energia radiante e a intensidade

luminosa observada, assim como a refletincia e as propriedades caracteristicas dos materiais.

Antes de definir estes conceitos devemos fazer uma distingéo entre dois tipos de
grandezas: radiométricas e fotométricas. As grandezas radiométricas medem quantidades
relacionadas com energia radiante, enquanto as fotométricas quantidades associadas com a
energia luminosa que o olho percebe. Neste trabalho serdo consideradas as grandezas ra-
diométricas, envolvendo desta forma, grandezas puramente fisicas e ndo perceptivas, Para
converte-las a quantidades luminosas devemos multiplicd-las pela fungio de eficiéncia lumi-
nosa, que mede a sensibilidade de um receptor padrio, e integrar no espectro visivel [14]. A
seguir definiremos estas quantidades radiométricas considerando radiagio eletromagnética

nao polarizada e incoerente.

2.1 Definigoes
Energia e fluxo

A energic rediante ()., é a energia transportada na forma de ondas eletro-

magnéticas, medida em Joules,



O Auzo radiante ou poténcia, ®, é a taxa de energia radiante por unidade de

tempo, medida em Watts.

_ 4Q.
®= W]

Intensidade radiante

A intensidade radiante numa direcdo dada é o fluxo por unidade de angulo sélido

nesta diregao.

_ d®

I'=%

(W(sr)™]

O conceito de intensidade radiante é utilizado para descrever a distribuigao

direcional do fluxo, como por exemplo ¢ fluxo emitido por uma foute pontual.

Irradidncia

A irradidneia E, é o fluxo por unidade de superficie:

de

E=

[Wm™?]

Dada uma fonte pontual, a irradidncia devida a ela, segue a lei do inverso do

quadrado da distancia.
Radiincia

A radidncsa L, num ponto de uma superficie e numa dada diregio , é o fluxo por
unidade de angulo sélido nesta dire¢do e por unidade de area projetada perpendicularmente
i direcio.

Em coordenadas esféricas (figura 2.1), a radidncia é definida como:



Figura 2.1: Radiancia

d’®

_ e —2/ -1
L= dA cos8dw [Wm™(sr)™"]

onde:
dA é um elemento de irea contendo o ponto P
dw é o elemento de dngulo sélido na direcio dada e

# é o Angulo entre a normal i irea e a diregio.
0 termo dA cos § no denominador representa o elemento de drea projetada na direcdo (8, ¢).

A radiancia é a quantidade que melhor se aproxima do que o nosso olho observa
como intensidade. Quando um raio com um determinado fluxo radiante atravessa um
meio isotrépico na auséncia de perdas de energia por absorgio, espalhamento ou reflexao, a
radiincia na diregdo do raio, é a mesma para cada ponto do raio. Portanto, nestas condigoes,
pode-se falar na radiancia de um certo raio. Este conceito, como veremos no capitulo 4, é
importante na aplicagio do métodoe de ray-tracing para o cilculo da iluminagéo, no qual o

transporte luminoso no ambiente é simulado langando raios.

A radidncia pode ser relacionada com os conceitos anteriormente definidos, como

a intensidade radiante por unidade de area projetada,

al
L= cos@dA’



ou para definir um diferencial de irradidncia (ou irradiancia direcional).

dFE = L cosfdw

Entanto a intensidade radiante é utilizada para definir fontes pontuais, a radidncia

é mais apropriada para descrever fontes extensas.

As quantidades acima definidas foram consideradas em todo o espectro de com-
primentos de onda. Tendo em conta que a quantizagao da cor é uma informagao fundamental
na geragio de imagens, estas quantidades podem ser redefinidas em fungao do comprimento
de onda, medindo-as por unidade de comprimento de onda. As novas quantidades assim
definidas sdo chamadas de energia espectral, poténcia espectral, intensidade radiante espec-
tral e radidncia espectral. No que segue deste texto estas consideragses serao assumidas

tomo implicitas, omitido-se o termo “espectral”.

2.2 Refletancia

Dado um fluxo incidente numa superficie existem varias maneiras de definir a
refletincia desta superficie. A mais simples ¢ dada pela refletancia absoluta R, a fragao do

fluxo incidente num comprimento de onda A que ndo ¢ absorvida pela superficie.

8,
R(‘G"is A) = E
onde:
d; é o fluxo incidente na direcio ¥ e

d, & o fluxo refletido.

A refletincia absoluta é facil de ser medida, pois ndo requer informacdo sobre
2 distribuicio espacial do fluxo refletido. Sendo esta informagio de muita importincia
na construgio de modelos de reflexdo, & mais conveniente usar a func¢ic de refletincia
bidirecional {FRBD), denominada desta forma por envolver tanto a diregdao de incidéncia
como a de reflexdo. A refletdincia bidirecional é definida como o quociente entre a radiincia

refletida. e a irradidncia incidente:



L%, 0) _ dL(N)
dEi(;, A) . aL (i, A) cosB;dw;

p(%i, ¥y A) = (2.1)

onde (ver figura 2.7):
1; ¢ a direcdo de incidéncia,
¥, € a diregdo de reflexio,
dw; é o diferencial de dngulo sdlido incidente e

g; é o Angulo entre ¥; ¢ a normal.

Uma propriedade importante da fungio de refletdncia bidirecional é a de reci-

procidade entre as diregoes de incidéncia e reflexdo.

P("‘bs‘, wra ’\) = p(wﬂ ¢is /\)

A fun¢do de refietincia bidirecional é simétrica com respeito a estas diregoes. Esta propri-

edade é conhecida como principio de reciprocidade de Helmotz.

2.2.1 Reflexao difusa

A reflexao difusa uniforme ocorre quando a radidncia refletida por uma superficie
¢ uniforme em todas as dire¢des. Da definicdo da FRBD (equagio 2.1), vemos que para
satisfazer esta condigdo, p deve ser constante. Podemos calcular a FRBD a partir da

defini¢do, expressando a radiancia refletida e integrando no hemisfério superior ao ponto da

superficie.
L, = prL; cosbdw=pL;m
Portanto,
L. R
p= Liw = T

As superficies idealmente difusas sfo chamadas de superficies lambertianas por

obedecerem a lei do cosseno de Lambert.



2.2.2 Reflexao especular

A reflexdo especular ideal ocorre em superficies opticamente perfeitas segundo
a lei de reflexdo de Snell. A distribuicio do fluxo da energia refletida estd totalmente
concentrada na diregao de reflexao, portanto a FRBD pode ser aproximada por uma funcio

proporcional a uma delta de Dirac com méximo na dire¢do de reflexio:

P("x{’t’a wr) & 6(¢: - 11[’1')

Os casos de reflexdes difusa e especular ideais, ilustrados na figura 2.2, tém muita

utilidade na construgdo de modelos de reflexdo para aproximar a aparéncia de superficies

reais.
N N
Li Li
Le Lr
reflexao difusa reflexao especular rugosa
N
Li
Lr

reflexao especular ideal

Figura 2.2: Distribui¢do da radidncia refletida difusa e especular
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2.2.3 Equacgoes de Fresnel

Os fendmenos de reflexdo e refragdo ocorrem quando ondas eletromagnéticas
atravessam uma interface entre dois materiais. A solugdo das equacdes de Maxwell na
interface é descrita pelas equacdes de Fresnel, que determinam a fragdo de energia refletida
e transmitida nesta interface. Estas equagbes sao expressas em funcio do {ndice de refracio

e de absor¢do dos materiais, do iéngulo de incidéncia e da polarizagao da luz incidente.

A direcdo dos fluxos refletido e refratado obedecem as leis de Snell:

N

L GF Or R

nt

T
B¢

Figura 2.3: Reflexdo e refracio

6i = gr
n; senf; = n, senb,
As equacoes de Iresnel na interface entre meios dielétricos para luz com pola-

rizagdo paralela e perpendicular ao plano formado por L e N (figura 2.3), sdo respectiva-

mente [12]:

ns cos 8; — n; cos
ns cos 8, + n; cos &;

n; cos#; — ny cos d,

™ =
1 n; cos 8; + ny cos 6,



11

O coeficiente de Fresnel, que expressa a refletancia absoluta para luz nio pola-

rizada, pode ser calculado a partir destas equagoes como:

1
Ff = E(Ti “I" Tizl) (2.2)

Pela lei de conservacdo de energia, o coeficiente de transmissiao é:
Fg =1- F‘r

Para materiais condutores as equagées de Fresnel s3o mais complexas. Os ma-
teriais condutores se caracterizam por possuirem eletrons livres, que oscilam com a onda
luminosa incidente, dando origem a uma onda refletida forte, que reflete a maior parte da
energia incidente. A onda transmitida é rapidamente absorvida na forma de calor, pelo que

os metais sdo geraimente opacos. O indice de refragio é descrito em forma complexa como:
7 =n{A) - ik(}A)

onde n{A) é o indice de refracdo e k() é o coeficiente de absorc¢io do material. Assumindo
que o meio de incidéncia é o ar e considerando a aproximagdo n? + k% > 1 ([12]) as equagoes

de Fresnel sio:

22— (n? + k?) cos® §; — 2n, cos §; + 1
™ (n2 + &2) cos? 8; + 2n; cosb; + 1

2 (n? + k%) — 2ncosb; + cos? §;
L7 (n? 4+ k2) + 2ncos; + cos? b;

Analisando as equagées de Fresnel, algumas propriedades importantes podem
ser apontadas. O indice de refragio e o coeficiente de absor¢io dos materiais dependem do
comprimento de onda, portanto o coeficiente de Fresnel varia em fun¢io de A e do angulo
de incidéncia. Quando o angulo de incidéncia é razante (8 = 90°), o coeficiente de Fresnel

éigual a 1, ou seja toda a luz incidente é refletida.

Outra propriedade importante das equacdes de Fresnel é a da lei de reciproci-

dade, pela qual as relagies de reflexdo e refragio sio independentes da direcio de propagacio
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da energia. Este propriedade é importante na fundamentagio do método de ray-tracing,

que sera descrito no capitulo seguinte.

1 T T
0.8
©
B
o 0.6 |
o
B n=5
ot
Y O " 4 B
v
9
0.2 r . .
n=1,5 o e
O L A
30 60 a0

angulc de incidencia

Figura 2.4: Curvas da refletincia geradas com as equagdes de Fresnel para materiais

dielétricos com diferentes indices de refragao. O meio de incidéncia é o ar.

As figuras 2.4 e 2.5 apresentam a variagdo da refletincia, calculada pelo coe-
ficiente de Fresnel, em fun¢ao do dngulo de incidéncia para uma interface entre materiais
dielétricos e ar (» = 1). Na figura 2.5 em que o meio de incidencia é o material, pode ser
observado o fendmeno de reflexio total interna. A figura 2.6 mostra a variagio da refletincia
com o comprimento de onda da luz incidente, para o Cobre. As curvas sio apresentadas
nas trés cores primdrias (vermelho, verde e azul), que serdo utilizadas como amostras para
o calculo da cor final da reflexao. Os valores experimentais das medidas foram extraidas de
[24].

2.3 Formulacao do problema

Definidos os conceitos bdsicos, formularemos o problema do cilculo da ilu-
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Figura 2.5: Curva da refletancia gerada com as equagdes de Fresnel para luz passando de

um meio dielétrico ao ar.

mina¢io em termos da radidncia. Dado um ponto P numa determinada superficie e um
observador, queremos calcular a radidncia em P que sai na direcdo do observador (figura
2.7).

A radiancia neste ponto e na direcao de observacio #,, pode ser dividida em

duas componentes: uma de emissdo e outra de reflexio.

Li=L.+ L, (2.3)

onde [, é a radidncia emitida ¢ L, é a radidncia refletida pelo ponto.
Como as caracteristicas da superficie sdo conhecidas, uma vez que os parimetros necessarios

para descreve-las sdo dados de entrada do problema, a radiincia emitida é conhecida.

Da definicio da FRBD (equacio 2.1), a radiincia refletida no ponto P e na
direcdo ; é:
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Figura 2.6: Curvas da refletdncia geradas com as equagbes de Fresnel para o Cobre na
interface com ar., O indice de refragio e o coeficiente de extingio variam com o comprimento

de onda.

Lo(P,s) = p(P, iy ¥s) Li( P, ) cos bidw (2.4)

onde L; é a radidncia incidente de uma fonte num angulo sélido dw na diregdo ;.

Considerando todds as diregdes no hemisfério superior ao ponto P da superficie
que tenham contribui¢do na radiancia incidente, sejam vindas de fontes de iluminagio ou
de outras superficies, para calcular a radiancia total refletida, devemos integrar no espago

destas directes:

Lo(Po) = [ p(Pyis ) L Pr) cost du (25)

Substituindo esta expressdo na equagio 2.3, obtemos a equacao geral da ilu-

minacao:
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L(P,%:) = Lo(P,s) + /ﬂ p(P, i, 4) Li(P, ;) cosb; dw (2.6)

Figura 2.7: Geometria da equacio de rendering

Esta equagdo, conhecida como equagao de transporte do calor na literatura de
transferéncia de calor [30], foi introduzida em Sintese de Imagens por Kajiya [21] como
equagao de rendering. A geometria da equagio estd ilustrada na figura 2.7, Ana]jsando 08
termos do integrando, vemos que a equagdo apresenta uma natureza recursiva, em que a
radidncia incidente L; no ponto P, vinda de um ponto P’ de outra superficie, é a radiancia
total que sai do ponto P’ e que também é calculada pela equagio 2.6 aplicada no ponto P’.
Esta recursividade introduz um problema de integragao multidimensional, o que faz que a

sua solu¢do exata seja complexa de ser obtida.

Formalmente a equagéo 2.7 é uma equagio de Fredholm de segundo tipo [1] e
virios métodos para o seu cdlculo tem sido desenvolvidos, tanto em problemas de trans-

feréncia de calor como em Sintese de Imagens.

O método de ray-tracing estocdstico ({9],(21}) utiliza o algoritmo de ray-tracing
para fazer uma simulagio do transporte da energia luminosa. por métodos de Monte-Carlo.
A integral da equacao 2.5 é calculada amostrando as diregdes dos raios de forma aleatéria.
Este método simula com maior eficiéncia o transporte da energia pela via especular, o qual

ocorre em torno de dire¢des bem determinadas, como as de reflexdo e transmissio.

O método de radiosidade [17], origindrio de técnicas de transferéncia de calor
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utilizadas em Engenheria Térmica [30], foi adaptade por Goral et al. para modelar o
transporte de energia luminosa em ambientes fechados. Considerando as superficies como
puramente difusas, o método baseia-se no principio de conservagao da energia no ambiente.
As superficies sdo discretizadas e a equacdo 2.6 é transformada num sistema linear de
equagOes que representa o intercambio de energia entre os elementos de superficie. Por
causa da restricdo imposta a refletancia das superficies, o método modela apenas, a emissio

e a interreflexao difusa entre as superficies.

Nos iltimos anos os métodos de ray-tracing estocistico e de radiosidade tém
sido combinados, nos chamados algoritmos de dois passos ([35], [36], [31]), que apresentam
até 0 momento, a maneira mais correta de modelar todos os mecanismos de transporte de

energia luminosa entre superficies num ambiente,

Neste trabalho limitaremos o estudo aos modelos de reflexio, que sdo utilizados
para caracterizar as superficies, e & solug@o da equagio de rendering pelo método de ray-
tracing. Uma interessante andlise tedrica sobre as distintas solugdes a esta equacao, em

Sintese de Imagens, foi apresentada recentemente por C. Bouville {6].



Capitulo 3

Modelos de reflexao

No capitulo anterior foi formulado o problema do cilculo da iluminagio por
meio da equagio de rendering, e vimos que esta equagdo pode ser resolvida por diversos
métodos (ray-tracing, ray-tracing estocastico, radiosidade). Estes métodos, que descrevem
o transporte da energia luminosa entre superficies, sdo chamados de modelos de iluminagio

globais.

Neste capitulo analisaremos a teoria dos modelos de reflexdo que sio utilizados
na implementacdo dos modelos de iluminagio global. Dada uma certa energia luminosa
incidente numa superficie, um modelo de reflexao deve descrever em forma analitica a
distribui¢ao espectral e espacial da energia luminosa refletida pela superficie. Os modelos de
reflexao, também chamados de modelos de iluminagéo locais, podem ser tratados em forma
independente do modelo de iluminagdo global, uma vez que s dependem das caracteristicas
dpticas das superficies e nao envolvem a informagédo do transporte de energia luminosa entre

elas.

3.1 Modelos de reflexao

Analisaremos a seguir dois modelos de reflexdo: o modelo de base fisica de

Torrance-Sparrow [34] e o modelo empirico de Phong [25].
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3.1.1 Modelo de Torrance e Sparrow

Fundamentado em 6ptica geoméirica, este modelo, foi adaptado por Cook [10]
para sua aplicagdo em Sintese de Imagens. O modelo é descrito a partir da FRBD definida

anteriormente (equagdo 2.1).

A FRBD pode ser dividida em duas componentes segundo o grau de espalha-

mento da energia refletida: uma componente especular e uma componente difusa,

p = 3ps +dpy

onde 3 e d sdo coeficientes da propor¢do de cada componente e portanto, s +d = 1.

A refiexao difusa ocorre como conseqiiéncia do espalhamento numa camada in-
terna a superficie e a radidncia refletida. é constante em todas as diregdes sendo portanto,
independente do observador. A reflexio especular ocorre em superficies bem polidas e a
direcio de reflexdao segue a lei de Snell. A distribuigdc da energia refletida estd concentrada
nesta diregdo. As reflexGes totalmente especulares ou totalmente difusas sio casos extremos
de reflexdes em superficies ideais. A descricio da FRBD como combinagdo linear destas
duas componentes é uma aproximagio que resulta adequada & representacio de muitos

materiais.

Em adicdo a reflexio da energia luminosa que incide diretamente, o modelo
considera a reflexdo ambiental, produzida pela incidéncia indireta que chega em todas as
diregoes. Esta reflexio é calculada como p.l,, onde p, é a refletincia ambiental nio-

direcional e f, a intensidade ambiental incidente.

A componente difusa vimos que era representada por uma FRBD constante,

= B

ia

Pd
onde R(A) é a refletancia absoluta do material, que pode ser caiculada pelo coeficiente de
Fresnel para incidéncia normal.

O modelo assume as superficies rugosas compostas por microfacetas distribuidas

de forma aleatdria e idealmente especulares (figura 3.1)



19

Figura 3.1: Modelo de microfacetas orientadas aleatoriamente.

A rugosidade medida das superficies, m, é a raiz quadritica média dos deciives
das microfacetas. Intuitivamente vemos que quanto maior for a rugosidade do material,
maior serd o espalhamento da energia luminosa refletida, e portanto maior a componente

difusa da reflexao.

O presente modelo é inteiramente baseado na 6ptica geométrica da reflexio,
desprezando portanto efeitos de difragdo que ocorrem devido & natureza ondulatoria da luz.
A dptica geométrica é valida quando as dimensées do comprimento de onda incidente sio
muito menores que as dimensdes do sistema, portanto este modelo serd valido quando a

rugosidade for muito maior do que A (A & m).

A componente especular da FRBD é descrita como:

FO)D(a) G

" 47 cos#; cosé,

(3.1)

5

onde:
F é ¢ coeficiente de Fresnel,
D{a) é a fungdo de distribuigio das microfacetas e

G é um fator de atenuagdo geométrica.

O coeficiente de Fresnel foi definido no capitulo anterior. A seguir analisaremos

0s outros termos em detalhe.
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3.1.1.1 Fungéo de Distribuicéo

e

Figura 3.2: Geometria da reflexio

A funcio de distribuicdo das microfacetas representa a fragdo de microfacetas
que estd orientada na direcao H. Esta diregio determinada pelo bisetor entre L e V (figura
3.2), representa a normal das microfacetas que refletem especularmente na diregao de V, 2
luz que incide na diregio L. A fungao de distribuicdo é descrita em fungdo da rugosidade

m e de a, determinado pelas diregées H ¢ N.

0 modelo original utiliza uma distribui¢do gaussiana:
D(a) = Ce~ (=)

onde C é uma constante. Cook [10] sugere a distribui¢do de Beckman, apontando a vantagem
de que ndo utiliza nenhuma constante arbitriria.
1 tanzu
D(a) = ———¢ ()
(@) m2costa
A figura 3.3 mostra a distribuicio de Beckman para diferentes rugosidades.
A forma que a fungdo de distribuigdo tem, da uma idéia do grau de espalhamento da
componente especular da reflexdo. Para m grande (superficie muito rugosa) a distribuigio
¢ larga, ou seja a componente especular estara espalhada. Para m pequeno (superficie muito

especular) vemos que a distribuigdo aproxima-se de uma fungio & de Dirac.



21

.
o

Figura 3.3: Funcdo de distribuicio de Beckman para: (a) m = 0.2 e (b) m = 0.6

3.1.1.2 Fator de atenuagao geomeétrica

O fator G de atenuagao geométrica representa a atenuacao na reflexao devida ao
possivel sombrearento entre as microfacetas. Trés casos diferentes sao considerados: o caso
em que nao ha atenuagao (toda a luz incidente é refletida), o caso em que o feixe incidente
¢ parcialmente atenuado pelas microfacetas, e o caso em que o feixe refletido é parcialmente

atenuado.

Para simplificar a andlise, o modelo considera as microfacetas simétricas em
forma de “V”. No segundo e terceiro caso apresentado acima, pode ser demonstrado que
Gy = G. = 1 —m/l, onde | é a drea da microfaceta e m a drea bloqueada na atenuagio.
Usando relagoes trigonométricas cada caso pode ser expressado em termos dos angulos de

incidéncia e de reflexao:

_ 2(N.H)(N.V)
Co=—""Nm)
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Figura 3.4: Atenuagao geométrica por sombreamento entre as microfacetas. (a) nao hd

atenuagao (b) atenuacdo do feixe refletido (c) atenuagdo do feixe incidente

_ 2(N.H)(N.L)
Gy (N.H)

O fator G serd o minimo dos trés casos:

2(N.H)(N.V) 2(N.H)(N.L)
(NH) ' (N.H) }

G = min {1,

3.1.2 Modelo de Phong

Este modelo, de base empirica, foi um dos primeiros modelos desenvolvidos em
Sintese de Imagens. A intensidade refletida por uma superficie na dire¢ao V, devida a uma

intensidade [; incidente na dire¢do L (figura 3.5), é:

Figura 3.5: Modelo de Phong
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I = ko (A) + L(ka(A) cos@ + ky(A) cos™ a)

onde:
k. é a refletincia ambiental,
k, é a refletincia especular e

kg é a refletincia difusa.

O primeiro termo representa a componente da reflexio ambiental, similar &
descrita no modelo anterior. O segundo termo representa a componente da reflexao difusa,
que segue a lei do cosseno de Lambert, e o terceiro termo representa a componente especular.
0 fator cos™ a, expressa a distribui¢do da reflexdo especular, similar a funcdo de distribuicao
D{a) no modelo de Torrance-Sparrow. O coeficiente n, chamado de expoente de Phong, é
um fndice do grau de espalhamento desta componente. Quanto maior n a reflexdo especular

serd mais concentrada.

3.1.3 Comentarios

O primeiro a implementar o modelo de Torrance-Sparrow foi Blinn [4]. As
figuras 3.6 e 3.7, criadas por ele, mostram uma comparagio entre este modelo e o de Phong,
para luz refletida por uma superficie em distintos angulos de incidéncia. A direcao de saida
representa a diregdo de reflexao especular perfeita. A distribui¢io uniforme em torno da
normal, representa a reflexdo difusa, enquanto que a distribuicio em torno da direcio de
reflexéo, a reflexdo especular. Para o caso de incidéncia a 30° (figura 3.6), os modelos
apresentam distribuicdes similares, mas para angulos de incidéncia mais razantes, como de
70° (figura 3.7), é observado que o modelo de Torrance-Sparrow tem o maximo da reflexio
especular num angulo maior que o de incidéncia. Este fendmeno, conhecido como efeito

off-specular [34], é observado experimentalmente principalmente em metais.

Cook e Torrance [10] implementaram o modelo, incorporando o termo de Fresnel,
responsdvel este, pela variagdo da cor na componente da reflexio especular. Para incidéncia

normal {§; = 0°) o coeficiente de Fresnel, calculado pela equagio 2.2, é:
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Figura 3.7: Comparagao de modelos para incidéncia a 70°.

n—1
F=(—)*
( n + 1)
Para incidéncia rasante (6; = 90°), F' = 1 e portanto, a cor da reflexdo especular,
identificada pelo "highlight”, muda com a variagao de dngulo de incidéncia. Se o observador
estiver em oposigao de 180° com a fonte, a cor da reflexdo serd a mesma da fonte, enquanto

que para incidéncia normal, serd a prépria cor do material.

3.1.4 Owutros modelos

Existe uma grande variedade de materiais que apresentam superficies com ca-

racteristicas particulares, e portanto ndo podem ser tratados pelos modelos descritos ante-
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riormente.

Kajiya [20] generalizou o modelo de Cook-Torrance para desenvolver um modeio
de reflexio anisotrdpico. Este modelo descreve a reflexio em superficies que apresentam
propriedades ndo-simétricas em torno da normal, como por exemplo tecidos, que podem
ser modelados por microfacetas orientadas numa certa direcao de preferéncia. O medelo
de Cook-Torrance considera o coeficiente de Fresnel para luz ndo polarizada. Wolf [39]
inciuiu a informagao da polarizagdo, permitindo assim, a representacao de alguns efeitos
na reflexdo, devidos aos estados de polarizacao da luz incidente. Recentemente, He et. al
[19] desenvolveramn um modelo geral, que inclui estes efeitos, descrevendo a FRBD como
combinacio linear das duas componentes, especular e difusa, mais um termo denominado

reflexdo direcional difusa, que representa a transigdo entre as duas componentes anteriores,



Capitulo 4

Sintese por ray-tracing

A forma mais tradicional de resolver a equagic de rendering (equagao 2.7) para
a geragao de imagens, é calculando a intensidade de cada ponto (pixel) como uma fungio
bidimensional I(z,y, A) no espago da imagem. Isto pode ser feito em duas etapas: achando
asuperficie visivel através do ponto e calculando a radidncia que sai da superficie em direcio
ao ponto. Esta classe de métodos, que calcula apenas a radiincia que chega 4 imagem, é
classificada como métodos de resolugio no espago da imagem [29]. O método de ray-tracing
pertence a esta classe. Baseado no principio da éptica geométrica em que a energia luminosa
propaga-se em forma rectilinea num meio isotrépico, este método, calcula a energia luminosa

que chega ao observador numa diregaoe, lancando um raio nesta direcao.

Neste capitulo apresentaremos o método de ray-tracing como modelo de ilu-
minagdo global, ou seja como solugio & equagio de rendering, na sua forma tradicional [38],
e a extensdo ao ray-tracing estocistico. Esta extensio é baseada na simulagio do trans-
porte de energia luminosa como processo estocastico, em que a equagdo 2.7 é calculada por
métodos de Monte-Carlo. Os conceitos basicos da integragio de Monte-Carlo, no problema
especifico de Sintese de Imagens, sdo apresentados, junto com técnicas de amostragem que

visam sua aplicagdo a problemas de distribui¢do luminosa.
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4.1 O método de ray-tracing

O método de ray tracing é uma das técnicas mais poderosas de rendering , pois
além de ser um algoritmo de visualizagao, pode resolver de forma efetiva e relativamente

simples virios fenémenos luminosos como sombras, reflexdo e refragio.

0 método é baseado no principio da dptica geométrica em que a energia luminosa
propaga-se em forma rectilinea num meio isotrépico. A energia luminosa que chega ao
observador numa diregao é calculada langando um raio nesta dire¢io. No capitulo 2 vimos
que o olho é sensivel 4 radidncia, e que esta é constante ao longo do raio, portanto a energia
luminosa que o raio langado transporta € caracterizada pela radidncia que sai da superficie
interceptada pelo raio. O algoritmo de ray tracing simula o processo de propagacgio da luz
no sentido inverso a como ele ocorre. Isto é feito por motivos de eficiéncia, ji que s os
raios que atingem o observador serdo langados, embora esta forma de proceder dificultars a
simulagdo de alguns mecanismos de transporte de energia luminosa como o de interreflexio
difusa, que ocorre devido ao intercambio de energia entre superficies difusas. O principio
de reciprocidade de Helmotz, comentado na segio 2.2 a partir da FRBD, é o fundamento

que valida esta forma de tratar o processo luminoso, no sentido inverso da sua propagacio.

A idéia de utilizar o algoritmo de ray-tracing para o cilculo da iluminacéo foi
sugerida. por Whitted [38) como uma extensao ao algoritmo de visualizacdo de ray-casting
(algoritmo para determinar as superficies visiveis da cena). Na gera¢do de imagens por
ray-tracing a intensidade de cada ponto da imagem ¢ calculada lancando-se um raio em
direcdo ao ponto, desde a posicdo do observador (figura 4.1). Na primeira intersecio deste
raio com os objetos da cena é calculada a intensidade luminosa utilizando algum modelos
de luminacdo locais como descrito no capitulo anterior. A contribui¢io luminosa de cada
fonte é computada se o ponto do objeto nio estd em sombra. Isto é determinado langando-
se um raio desde o ponto em questio em direcio a cada fonte, e verificando se ele nao é

interceptado por outros objetos.

Se a superficie for especular o raio refletido é seguido de modo de capturar a
radidncia vinda de outras superficies. Se a superficie for transhicida procede-se de forma

similar com o raio refratado.
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raio da

fonte

raio refletido

imagem

Taio tranamitido

raio primario

ocbservador

imagem transparente

Figura 4.1: Método de ray-tracing, os raios langados sdo seguidos no caminho inverso da

propagagio da luz.
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O algoritmo é implementado calculando uma fungdo da radidncia em forma

recursiva. Para cada ponto (z,y) da imagem, pode ser resumido da seguinte maneira:

para cada ponto (x,y)} da imagem:

Comego
— langa raio ¥, desde O (posi¢io do observador) e na
dire¢ao do ponto {x,y)
— Intensidade(x,y) = Calcula-radiancia(y, )
Fim
Fungdo Calcula-radiancia(y) (retorna a radiincia na diregio %)

Comego

— calcula a primeira intersegio (P) do raio ¥y com os ob-
jetos da cena

se ndo ha intersecao
retorna a radidncia do fundo
calcula a intensidade no ponto P:

I = I(P) + ks* Calcula-radidncia (¢,.s) +kt+
Calcula-radidncia (¥,.¢,)

Fim

onde:
Pres € 0 raio refletido
YPresr € 0 Taio refratado e

ks e k; sdo coeficientes da proporgio de luz refletida e transmitida
I(P) é a intensidade em P, calculada pelo modelos local.

Se na cena hd um nimero grande de superficies especulares, o algoritmo se
estenderd em forma recursiva, ainda que as contribuigdes 3 intensidade sejam cada vez menos
significativas devido a atenuagao, o que torna o método pouco eficiente, Este problema pode
ser resolvido definindo algum critério adaptativo pelo qual, dado um determinado limiar de
intensidade, o algoritmo seja truncado quando a intensidade refletida ou transmitida seja,

atenuada abaixo do limiar,
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4.2 Ray-tracing estocastico

O algoritmo tradicional de ray-tracing apresentado na se¢do anterior, é baseado
numa técnica de amostragem pontual. Um dnico raio é langado por cada pixel para de-
terminar a superficie visivel pelo observador, e a radidncia que sai dela. Um dnico raio,
também, é langado desde cada ponto visivel da superficie em dire¢io as fontes de luz, para
determinar a incidéncia direta destas e as regides que estdo em sombra. A radidncia indireta,
vinda de outras superficies por reflexao ou por transmissio, também é calculada langando-
se um dnico raio em cada uma destas dire¢des. A técnica de amostragem pontual limita a

resolucdo de alguns fendmenos que envolvem cdlculos de integrais para sua representagéo.

O efeito de aliasing, que surge na representacao discreta da imagem por pixels e
pode ser observado por linhas em forma de “escadinha” ao invés de continuas, é um exemplo
desta limitacdo. A intensidade de cada pixel é representada pela integral da funcio de
intensidade na area do pixel. Fendmenos luminosos como o espalhamento de luz que ocorre
na propagacdo e na reflexao da luz, ndo podem ser tratados pela técnica tradicional, por

envolverem também integrais no seu calculo.

A técnica de ray-tracing estocastico, inicialmente denominada de ray-tracing
distribuido por Cook et al. [9], propde uma solugio geral para este tipo de problema:
distribuindo raios em forma estocéstica, as integrais sdo calculadas por métodos de Monte-

Carlo. Cook aplicou esta técnica para a simulagdo de vdrios efeitos luminrosos:

— Simulacio de fontes extensas:
Distribuindoe raios nos angulos sélidos das fontes de iluminagio pode ser simulado o

efeito de penumbras.

-~ Reflexdo especular espalhada:
Distribuindo raios segundo a funcio de distribuigio do fluxo refletido pode ser simu-
lado o espalhamento da reflexdo especular em superficies rugosas, observado como

reflexio borrosa.
— Refragéo espalhada:
Distribuindo raios segundo a fungdo de distribui¢do do fluxo transmitido pode ser

simulado o efeito de traslucéncia, observado como transparéncia borrosa.
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Considerando um modelo de cimera de lente fina, Cook incluiu, por meio desta
técpica, efeitos utilizados em fotografia como profundidade de campo e borrao de movimento
(motion blur). O primeiro ¢ simulado amostrando a drea de uma lente fina e o segundo,

incluindo a dimensdo do tempo e amostrando também neste espago.

Apresentamos a seguir os fundamentos tedricos do ray-tracing estocastico e a
sua aplicacdo a dois problemas de distribuigio luminosa: fontes extensas de iluminacdo e

reflexdes especulares em superficies rugosas.

4,2.1 Teoria

3

A idéia fundamental da técnica de ray-tracing estocistico é o tratamento de
problemas de integragdo por métodos de Monte-Carlo. De acordo com estes métodos [28],
a integral multidimensional que determina o valor da intensidade do pixel, pode ser apro-

ximada a partir de varias amostras distribuidas em forma aleatéria no espaco do pixel.

4.2.1.1 Integraciao de Monte-Carlo

Tradicionalmente, a intensidade de cada pixel, é calculada em forma indepen-
dente para cada componente RGB (vermelho, verde e azul). A intensidade em cada uma

destas componentes, pode ser expressa como uma integral miltipla no espago do pixel [22]:

C= f,4 L(X)d(X) (4.1)

onde L(X') é a fungdo de radiincia no espago da imagem e A é a irea do pixel.

A fungio do integrando, L{X )}, pode ser expressa como o produto de duas

funges:

L(X) = F(X).P(X) (4.2)

onde F(X) € uma fungdo que depende da energia luminosa e P(X) uma fun¢io de peso

(ou filtro) que é o produto das varias fung¢des de peso correspondentes a cada efeito em
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particular que estd sendo tratado, como filtros bidimensionais para tratar problemas de

sltasing ou fungbes de distribuicdo em fendmenos de espalhamento de luz.

Na integracao de Monte Carlo, X é considerada como uma variavel aleatdria

com densidade de probabilidade P{X), a qual deve obedecer as seguintes condigoes:

P(X) > 0VX €R" e

1
—

/qux

Nestas condigdes, a intensidade do pixel, €, na equagio 4.1, € o valor esperado
de F(X),

¢ = E(F(X)).

Portanto, dado um conjunto {X;} de N amostras da varidvel aleatéria X, que
tem densidade de probabilidade P{X), podemos estimar estatisticamente o valor de C,
calculando o valor esperado de F((X). Para um niimero suficientemente grande de amostras,

pode ser demonstrado que [28]:

N
E(F(X)) = 3 3 F(Xi) (43)

Uma medida estatistica da diferenca entre o valor estimado e o valor da integral
é a varidncia. O erro do valor estimado pode ser diminuido aumentando o nimero de
amostras, O desvio, definido como a raiz quadrada da variincia é utilizado para medir este

erro.;

N
Sw=[5 3 (F(X:) ~ E(F(X)))* ]2 (44)

Para avaliar o valor estimado, calculado a partir de um nimero de amostras,

um teste estatistico deve ser feito. Determinando um limiar do errc estatistico a partir de



33

um dado intervalo de confianga, devemos tomar uma quantidade de amostras suficiente, de

maneira que o erro seja menor que o limiar.

Uma forma de reduzir a varidncia (e portanto o erro) é escolhendo a fun¢io de
densidade de probabilidade P(X) de forma tal que contenha os fatores de maior peso da
integral. Desta forma, P(X) terd um comportamento similar ao de L({X) (equagio 4.2) e a

amostragem terd maior densidade nas regides de maior varidncia de L{X).

Uma demonstracao rigorosa dos conceitos apresentados nesta se¢io, pode ser
achada em [28].

4,2.1.2 Estrategias de Amostragem

Uma questac muito importante no método de Monte-Carlo é a escotha das amos-
tras nos espagos de integra¢do. A integral 4.1 a ser calculada, envolve vérios espagos bidi-
mensionais como a area do pixel, as areas das fontes de luz ou as diregdes dos raios refletidos.
0 objetivo é distribuir as amostras em cada um destes espagos de forma tal que a integral
seja aproximada corretamente e utilizando o menor niimero de amostras, pois no ray-tracing

o tempo computacional aumenta linermente com o mimero de rajos lancados.

O usc de amostragem distribuida em forma aleatdria ao invés de regular, foi
demonstrado que diminui o efeito de aliasing [8], o qual é inerente & problemas de amostra-
gem discreta. Parte do erro de aliasing, visivel por padroes regulares é trocado por erro de

refdo que € menos incomodo 2 visdo humana.

A forma mais ficil de distribuir um nimero determinado de amostras num espaco
bidimensional é em forma totalmente aleatéria (distribuicdo uniforme). A figura 4.2 mostra
um exemplo de 100 amostras distribuidas no espago do pixel. Esta forma de distribuigio tem
o inconveniente de nao ser homogénea no espago, tendo portanto, regides com quantidades
excessivas de amostras e outras com baixa densidade. Isto implicard numa alta variancia

do valor estimado, o que evidentemente ndo é desejado.

Foi sugerido ({8]) como padrao de amostragem ideal, uma distribui¢io de Poisson
com uma distancia minima entre as amostras, denominada disco de Poisson, em que as

amostras sao distribuidas de forma aleatdria, mas com a restri¢io de que devem manter uma
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Figura 4.2: Distribuigdo uniforme de 100 amostras

distancia minima umas das outras. A figura 4.3 mostra um padrio com esta distribuigio.

O maior problema desta distribuigao estd em que o custo computacional torna-se

alto, com o aumento da distancia minima e do ndmero de amostras.

Varias distribuicoes de amostragens estocdsticas foram desenvoividas para simu-
lar a distribui¢do do disco de Poisson. A forma mais comum de aproximar esta distribuicio
¢ dividindo o espago em regides e tomando amostras de forma aleatéria em cada regiao. Esta
forma de amostragem, denominada jittering (8], estd baseada no conceito de amostragem
por estratificagdo (siratified sampling), em que o espago é dividido em regides (estratos)
visando uma redugao da varidncia, e portanto uma otimizagio na convergéncia do método
de integragdo. A figura 4.4 mostra um padrio de 16 amostras distribuidas na drea do pixel
segundo um padréo de jitlering. Esta distribui¢do pode ser implementada perturbando uma

grade de amostras regularmente espagadas, por meio de varidveis aleatdrias independentes.

Uma forma eficiente de implementar esta convergéncia é selecionando as amos-
tras de cada espago de acordo com as respectivas distribui¢des de probabilidades. Desta
forma, mais amostras serdo colhidas onde a probabilidade é maior. Esta forma de amostra-

gem, denominada amostragem em importincia pode ser empregada usando-se a técnica de
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Figura 4.3: Distribuicio do disco de Poisson

amostragem por estratificagao. Dividindo ¢ espago em regides, em cada regido é tomado um
nimero de amostras proporcional a probabilidade que ela tem. Isto pode ser feito dividindo
0 espago em regides com probabilidades iguais, de modo que o mesmo nimero de amostras
seja tomado em cada regido. Na figura 4.5 esta idéia é mostrada a partir de uma funcio de
densidade de probabilidade. A divisio das regides equivale a tomar espagos com a mesma

irea embaixo da curva.

A forma mais direta de aplicar o método de integragdo de Monte-Carlo 3 equacio
4.1, que como vimos envolve vérias dimensGes, seria amostrando cada dimensio em forma
independente. Por exemplo, se tivéssemos 16 estratos para amostrar o pixel e outros 16 para
amostrar a direcao de reflexio, teriamos um total de 162 = 256 raios por pixel. Na medida
em que o nimero de dimensdes da integral aumenta, a quantidade de raios necessérios pode
tornar-se invidvel. Cook [8] sugeriu uma solugio a este problema denominada jittering nio-
correlacionado (uncorrelated jittering). Os estratos dos diferentes espacos sdo associados
entre si em forma aleatéria, de forma a evitar que haja correlagio entre eles. A figura 4.6

jlustra esta idéia para dois espagos de 9 estratos.

Uma forma eficiente de desenvolver a ideia de jittering ndo correlacionado é

pela estratégia de amostragem de N-Rook (N-torres) ([29]). Mediante esta, os estratos de
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Figura 4.4: Padrio de amostragem de jittering

cada dimensdo sao associados em forma aleatéria, mas de modo que cada linha ou coluna
contenha apenas uma amostra. A figura 4.7 mostra um exemplo de 16 amostras distribufdas
no espago do pixel usando esta estratégia. O nome N-Rook foi dado pela analogia com o
jogo de xadrez, que seria o problema de distribuir N torres de forma tal que nio estejam

ameagadas entre si.

Esta estratégia é estendida para o problema multidimensional associando os es-
tratos de diferentes espagos, previamente permutados. Uma vantagem que pode ser apon-
tada nesta estrategia de amostragem é que um ndmero arbitririo de amostras pode ser

FUNGAD DE PESO
P

P il

Figura 4.5: Amostragem em importincia: o espago é dividido em regides com probabilidade

igual
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Figura 4.6: Padrao jittering nio-correlacionado. Os estratos de espagos independentes sao

associados de forma aleatdria

tomado, enquanto que no jitlering sio tomados nimeros de poténcias quadrados (4, 9, 16,

25, etc).

Uma questdo importante na utilizacdo destes métodos é a de determinar o
nimero de amostras suficientes para estimar o valor da integral. No método de ray-tracing
esta questdo é fundamental, pois para tornar o método eficiente, a menor quantidade de
ralos possivel deve ser langado. No sentido de reduzir esta quantidade ao minimo, podem
ser criados métodos de amostragem adaptativa, fundamentados em critérios de estimagao,
que determinam a validade de uma certa medida. Varios critérios sdo apresentados na lite-
ratura, a maioria baseados em estimadores estatisticos {[22], [26}). Outros critérios baseados
na razao sinal-ruido da imagem [11], ou no contraste da intensidade {ao invés da variancia)

[23], também podem ser adotados.

4.2.2 Aplicagdao a problemas de distribuigdo luminosa

Apresentamos a seguir uma aplicagdo de ray-tracing estocdstico a dois problemas
de distribui¢do luminosa: simulagdo de fontes extensas de iluminagio e efeito de espalha-

mento em reflexoes especulares.
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Figura 4.7: Padrio N-rook de 16 amostras
4.2.2.1 Fontes extensas

A simulacdo de fontes extensas de iluminacao gera o efeito de penumbra quando
a luz é parcialmente bloqueada por objetos. A radidncia refletida num ponto de uma

superficie, devida a uma fonte, pode ser calculada a partir da equagio 2.7, para w =

L, =pr,' cos 8;dw (4.5)

onde w é o angulo sélido formado pela fonte na diregdo do ponto. Para simplificar o
problema, consideramos o caso de uma fonte de geometria esférica, de emissdo constante
Li e distante da superficie, de modo que pode ser aproximado por um disco de radidncia

constante gurando “vista” por um ponto na superficie.

Seja r o raio da fonte e 4 a distincia a um ponto P. A equagao 4.5, expressa nas

coordenadas polares da fonte {figura 4.8}, &

fyn 2
L. = / / pL; cos 0;h( L)senfdbdy (4.6)
o Jo
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Figura 4.8: Fonte extensa distante

onde f,~7/d e h{L) é uma fungdo booleana que representa a oclusio do ponto, sendo ¢ se

0 ponto estd oculto e 1 se o ponto & visivel pela fonte.

Nosso objetivo é caleular a equagdo 4.6 pelo método de integragdo de Monte
Carlo apresentado na se¢io 4.2.1.1. Como vimos naquela se¢io, a integral é calculada
amostrando as variaveis 8 e ¢ segundo uma funcio de peso P(8, ), que deve ser escolhida
de forma, tal que contenha os fatores de maior peso do integrando da equagio 4.6. Analisando
estes termos, vemos que a refletincia bidirecional p ndo varia muito a ndo ser na regido de
transi¢io entre a componente especular e a difusa (veja figura 3.6), o que dificilmente ocorre
na direcio iluminada. O termo cosé; também pode ser excluido da fun¢do de peso, pois
fem uma variacio acentuada apenas para dngulos razantes, situagdo em que a iluminacao

¢ quasse nula. Portanto, escolhemos a fungdo de densidade de probabilidade como:

P(8,¢) = ksen8 (4.7)

onde k& é uma constante, que é determinada pela condigao:

[ r
f f P(8,)dbdip = 1
4] 0

Esta condi¢io implica que:

1 xr?
P 2r(1 — cosby,) =~ -

Resultando:
dz

a2
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Portanto, a fun¢io a ser amostrada sera:

peos@;h(L)

F(8,0)= -

(4.8)

De acordo com a seqdo 4.2.1.1 a integral 4.6 é calculada a partir de ¥ amostras
da fungdo F(#, ), escolhidas com densidade de probabilidade P(4, ).

Para poder aplicar o conceito de amostragem em importancia por estratificacio
apresentado na secio 4.2.1.2, devemos dividir o espago em regides de igual probabilidade, o
que seria equivalente a dividir o &ngulo sélido em regides iguais. Como 8 e ¢ sio varidveis
independentes, podemos dividir a fungio P(6,) em duas: uma dependendo de ¢ e outra
de . A variagdo em ¢ constante no intervalo [0,27]. A figura 4.9 mostra a estratificagio
da densidade de probabilidade na varidvel 8. Em cada regido é tomada uma amostra com

distribui¢io uniforme.

|
{
; i
Figura 4.9: Divisao em 5 regides do espaco da varidvel ¢

4.2.2.2 Espalhamento em reflexdes especulares

As superficies especulares rugosas tém a sua componente especular distribuida
em torno da direcdo de reflexio, e ndo inteiramente concentrada nesta direcio, como em

superficies especulares perfeitas. O efeito de espalhamento na reflexio, ocorre devido a esta
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distribuicio da energia luminosa refletida podendo ser observado como reflexdes borrosas

que se atenuam com o anmento da distincia entre os objetos.

Considerandc apenas a componente especular da reflexdo na equagio 2.7, a

radidncia refletida num ponto da superficie é:

L, = s/ Ly cos 8;dw (4.9}
Q

onde {2 é o hemisfério superior & superficie. Na verdade, esta integral s6 é significativa num
pequeno ingulo sélido em torno da direcio de reflexdo, devido & acentuada distribuicio
directonal da fungdo de refletincia bidirecional p,. No capitulo 3 vimos virios modelos que
descrevem esta componente. Para calcular a integral 4.9 devemos proceder de forma similar
av caso de fontes extensas, para escolher a fungéo de densidade de probabilidade , de modo
que inclua os fatores de maijor peso. O fator mais importante na distribuicio direcional
da energia refletida ¢ a fungio de distribuicio das microfacetas D(@) (analisada na secio
3.1.1.1). Naquele capitulo vimos virios modelos que descrevem esta funcao: distribuicio
Gaussiana, distribui¢io de Beckman e distribuicio de Phong. Todas elas tem um compor-
tamento de uma delta de Dirac com mdximo na diregéo de reflexio, quando a superficie e

muito especular (figura 3.3).

Por simplicidade do cdlculo, escolhemos a distribuigdo de Phong, que pode ser
normalizada para ser utilizada como fun¢io de densidade de probabilidade,

n+1

PO.) =~

cos™ @ (4.10)

onde 7 & o expoente de Phong, que tem o importante papel de caracterizar o grau de
espalhamento da reflexdo. Quanto menor n, maior serd o espalhamento da componente
especular, ou seja a superficie serd mais rugosa. Resultados similares podem ser obtidos

vsando a fungdo de distribuigio de Beckman [5)].

De forma similar a0 caso de fontes extensas, podemos dividir a fungio P(8, )

em regices de igual probabilidade.
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4,2.3 Comentarios

A figura 4.10 ilustra a técnica de ray-tracing estocastico aplicado i simulagio de
fontes extensas e ao cdlculo da reflexdo especular espathada. Nesta figura 4 amostras por
pixel s3o tomadas de forma estocdstica. O algoritmo mantém a mesma estrutura do ray
tracing tradicional para cada raio langado, mas acrescentando a informacio da distribui¢io

que deve seguir no caminho de seu percurso.

FONTE EXTENSA

OBSERVADOR

OBJETO ESPECULAR

Figura 4.10: Ray-tracing estocastico com 4 raios por pixel.

Uma extensdo ao ray-tracing estocdstico, denominada path-iracing, foi sugerida
por Kajiya [21], para resolver a equagio de rendering de forma geral, por meio de uma
simulagao de Monte-Carlo do transporte lnminoso. Esta extensdo considera a propagacio de
um dnico raio nas intersegdes, ao invés de dois (refletido e transmitido), como no ray tracing

tradicional. A decisdo de refietir ou transmitir um raio que incide numa dada superficie
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estd determinada por distribuicdes de probabilidades de cada superficie, que obedecem
as proprias caracteristicas destas. Kajiya demonstrou que mediante este método todos
os mecanismos de transporte de energia luminosa entre superficies podem ser tratados,
embora isto demande uma quantidade muito grande de raios langados, e portanto um custo

computacional alto.



Capitulo 5

Implementacao e Resultados

Os modelos de reflexdo descritos no capitulo 3 e o método de ray-tracing es-
tocastico foram implementados como extensdo a um programa de ray-tracing tradicional j3
existente dentro do ambiente ProSIma (Prototipacio e Sintese de Imagens Foto-Realistas e
Animagéo), um projeto desenvolvido no grupo de Computagio de Imagens do DCA/FEE
[3], [27]. As implementagdes foram feitas em linguagem C, no ambiente UNIX de estagdes de
trabalho SUN. Neste capitulo descrevemos alguns detalhes da implementacio e analisaremos

os resultados obtidos.

5.1 Materiais

Um objetivo importante na geragdo de imagens realistas é simular materiais de
forma a que apresentem aparéncia real. Um problema que surge na maioria dos modelos
empiricos é o da escolha dos parametros do modelo, que é dificil de ser associada com as

medidas reais das superficies.

Os diversos tipos de materiais podem ser agrupados em classes, segundo as
caracteristicas que precisam ser especificadas para sua representagio . Dividimos os mate-
riais em quatro classes: condutores, dielétricos, lambertianos e materiais compostos. Desta
forma, definindo uma classe no programa, somente as caracteristicas importantes de cada

tipo de material, sao atribuidas pelo usudrio do programa (veja exemplo no apéndice). A
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seguir descrevemos os parametros que precisam ser especificados para cada classe.

condutores

Os materiais condutores refletem a maior parte da luz incidente.A interagio do

raio incidente com o material gera um raio refletido, e é especificada por:

— n o coeficiente de refracio
— k o coeficiente de extingao

— a rugosidade m.

Exemplo: Cobre, Aluminio, metais em geral. Dados de n e k para vérios metais

foram extrafdos de [24].

dielétricos

Os materiais dielétricos sao em geral transparentes. A interacio do raio incidente
com o material gera um raio refletido e outro transmitido que sio representados segundo as

equagdes de Fresnel apresentadas no capitulo 2. Os parimetros de especificagio sio:

~ 0 indice de refragdo n

~ a rugosidade m

Exemplo: vidro.

lambertianos

Denominamos de materiais lambertianos as superficies que refletem toda 2 luz
incidente em forma difusa segundo a lei de Lambert. O paridmetro para suna especificagio é
a refletancia k4 do material, que representa o coeficiente de Fresnel para incidéncia normal.

Exemplo: superficies foscas.
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materiais compostos

Muitos materiais como plasticos, superficies esmaltadas ou superficies pintadas
sdo compostas por diferentes tipos de materiais. Por exemplo, uma superficie pintada é
formada por um substrato (em geral dielétrico) e um pigmento. O cariter especular da
superficie é causado pelo substrato, enquanto que o difuso, pelo substrato e pelo espalha-
mento da reflexio nas particulas de pigmento. Isto explica o resultado da cor diferente do
hightight {em geral branco) e do material (a cor do pigmento). Para este tipo de material,

devemnos especificar:

— os coeficientes kg e k,, que determinam a percentagem de reflexio especular e difusa
— o indice de refragao n do dielétrico e

— a rugosidade m da superficie.

Exemplo: superficies pintadas.

A figuras 5.1 e 5.2 apresentam resultados da utilizacdo desta classificacio dos
materiais, em imagens geradas por ray-tracing estocdstico. Na figura 5.1 a cuia é definida
como uma superficie lambertiana (reflete s6 a componente difusa), a bomba é um material
condutor (foi simulada com os pardmetros do aluminio) e a mesa é um material composto
especular com rugosidade. A reflexfo especular borrosa devida a esta rugosidade, pode ser

observada. Na figura 5.2 a aranha foi simulada com os parimetros do cobre.

5.1.1 Rugosidade

O efeito de reflexdo especular espalhada pode ser observado em superficies espe-
culares rugosas como uma reflexio borrosa que se atenua com a distincia entre os objetos. O
grau de espalhamento da reflexdo é caracterizado pela rugosidade da superficie. As imagens
5.3, 5.4 e 5.5 apresentam uma superficie composta (o chio), simulada com distintos graus

de rugosidade. Na superficie mais rugosa (5.5) perde-se a nitidez da reflexio especular.



Figura 5.1: Chimarrao

5.2 Fontes de iluminagao

Um aspecto importante na simulagio de ambientes realistas ¢ a simulacio de
fontes que também sejam realistas. Destacamos trés caracterfsticas para descrever uma

fonte:

— geometria da fonte
— distribuicio espacial da intensidade

— distribuicao espectral



Figura 5.2: Aranha de cobre., O modelo da aranha é uma eriacdo de Luciana Silveira.

Figura 5.3: Simulagdo de superficie especular pouco rugosa



Figura 5.4: Simulacdo de superficie especular rugosa

Figura 5.5: Simulagdo de superficie especular muito rugosa

49
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Implementamos alguns tipos de fontes, que podem ser combinados de forma
a produzir diversos efeitos de iluminagdo. A seguir descrevemos as caracteristicas e os

parimetros de especificacao de cada tipo.

A geometria pode ser pontual ou esférica. As fontes esféricas sdo consideradas
de dimensdes pequenas em relagao aos objetos. Em ambos tipos é especificada a posicao da
fonte e a dimensdo do raio. No caso das fontes pontuais este raio é virtual e 56 tem sentido

1o valor da intensidade que esta totalmente concentrada num ponto.

A distribuigfo espectral das fontes é caracterizada pelas t1és cores primarias

(vermelho, verde e azul).

Trés tipos de distribuicéio de intensidades foram implementadas (figura 5.6):

~ Uniforme

Igual em todas as diregdes.

— Distribuigao em cone
Dada a dire¢éo da fonte, a distribuicdo é uniforme num cone de abertura a com 4pice

na fonte.

— Spot

Dada uma diregdo da fonte, a distribui¢do viria em fungio da diregio de iluminacio:
I =1I;cos™ 3

onde [; e a intensidade da fonte, 4 é 0 Angulo em relagio ao eixo e n é um coeficiente
que indica o grau da concentracdo de distribuicdo (figura 5.6). Se n é grande a

distribuigio estard mais concentrada em torno do eixo,

As imagens 5.7 ¢ 5.8 mostram cenas iluminadas com fontes extensas de distri-
buigdo em cone e em spot, respectivamente. Na imagem 5.8 a distribuigdo ¢ limitada por
um cone. Naimagem 5.9 pode ser observado o efeito de penumbra provocado por uma fonte

extensa. Esta imagem foi gerada com um mdaximo de 25 amostras por pixel (veja segio 5.3).
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Figura 5.6: Tipos de fontes de iluminagio

5.3 Ray-tracing estocastico

Duas questGes podem ser apontadas como de maior importincia na imple-
mentagao desta técnica: a determinacio das fungdes de distribuicdo e 0 método de amos-

fragem.
5.3.1 Fungodes de distribuicao

A determinagao das fungbes de distribuicio de cada problema foi feita inte-
grando as respectivas fungdes de densidade de probabilidade como descrito na segio 4.2.2.
Utilizando o conceito de amostragem em importéncia por estratificagio, dividimos o espaco
em regides iguais e em cada regido é tomada (quando houver necessidade), uma amostra

segundo o método de amostragem descrito a seguir.

5.3.2 O método de amostragem

Utilizamos a estratégia de N-Rook, descrita na segio 4.2.1.2, como método de



na iluminada por uma fonte extensa com distribui¢do em cone
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Figura 5.9: Efeito de penumbra provocado por fonte extensa
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amostragem, numa forma adaptativa. Esta adaptatividade visa aumentar a eficiéncia do
cdlcuto, de modo a que mais amostras sejam tomadas nas regides mais “criticas” da imagem,

ou seja, as regioes em que a funcdo de intensidade tem maior variincia.

Dado um nimero N de amostras por pixel, nosso objetivo é distribui-las da
melhor forma possivel em cada espago de integragio. O problema aqui tratado envolve
cilculo de integrais em vérios espagos bidimensionais; a drea do pixel, a drea das fontes
e direcoes de reflexdes especulares. Cada espago tem dimensdes independentes, portanto,
podem ser amostradas como varidveis aleatdrias independentes. Dividindo cada dimensio
de cada espago em N regibes estes espagos podem ser mapeados a grades de N? regides.
Mediante permutagoes, sdo gerados padroes em cada espago, e associados entre si também
por permutacdes, de forma a garantir que ndo haja correlagéo entre diferentes espagos. A

figura 5.10 ilustra esta idéia com dois padrées N-rook de espagos bidimensionais.

Figura 5.10: Associagio de espagos

Toda vez que seja necessirio re-amostrar o espago, novos padrdes de N amostras
sdo formados, rotacionando as linhas (on as colunas) de cada espago. Desta forma, o espago
estard inteiramente amostrado apés N rotacGes, tendo um nimero maximo de N? amostras.
A figura 5.11 mostra uma seqiiéncia de padrées de amostragens num espago bidimensional,
apds 3 rotagdes de colunas o espago estard inteiramente amostrado. Dentro de cada estrato
(ou regido) é tomada uma amostra em forma aleatéria com distribuicio uniforme. Como
teste de adaptatividade, utilizamos a varidncia, para avaliar estatisticamente a validade de
uma certa medida. O processo de amostragem pira quando a varidncia é menor que um

determinado limiar.

Para ilustrar o significado fisico da varidncia e a importancia da taxa de amos-
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Figura 5.11: Rotagdo de um padrdo de amostragem.

tragem na qualidade das imagens, geramos uma mesma imagem com distintas quantidades
de amostras por pixel. A figura 5.12 foi gerada com uma fonte pontual e uma amostra por
pixel. O efeito de aliasing pode ser observado nos contornos dos objetos na forma de “es-
cadinha”. A figura 5.13 apresenta a mesma imagem com uma fonte extensa e uma amostra
por pixel. A regido em sombra aparece muito ruidosa devido & baixa amostragem. Na figura
5.14 a amostragem inicial é de 3 amostras por pixel, permitindo um méximo de 9 amostras
por pixel nas regides “criticas” (por exemplo a regido em sombra). Pode ser observado uma
diminuicdo do efeito de aliasing assim como do ruido na sombra. A figura 5.15 mostra a

imagem gerada com 5 amostras iniciais e um méximo de 25 amostras por pixel.

Figura 5.12: Poste iluminado por fonte pontual gerado com uma amostra por pixel

A figura 5.16, gerada com um méximo de 25 amostras por pixel, segundo o

método de amostragem descrito, apresenta uma situagio de reflexio especular miltipla. O



g

Figura 5.13: Poste iluminado por fonte extensa gerado com uma amostra por pixel

Figura 5.14: Imagem gerada com um miximo de 9 amostras por pixel
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Figura 5.15: Imagem gerada com um méximo de 25 amostras por pixel

chéo é uma superficie composta rugosa enquanto a esfera metalica apresenta uma reflexio

especular quassi perfeita. A cena é iluminada por uma fonte extensa.

5.4 Comentarios

5.4.1 Limitagdes dos métodos de ray-tracing

Os métodos de ray-tracing, como vimos no capitulo 4, resolvem a equacao de
rendering do ponto de vista do observador. Esta forma de proceder dificulta a simulacdo
de alguns mecanismos de transporte de energia luminosa. Wallance [35] classificou estes

mecanismos em quatro tipos:

— incidéncia especular para reflexio especular
— incidéncia especular para reflexio difusa

— incidéncia difusa para reflexdo especular

[

incidéncia difusa para reflexdo difusa



Figura 5.16: Reflexio especular miltiple. Imagem gerada com um miximo de 25 amostras

por pixel.
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Figura 5.17: Mecanismos de transporte de energia luminosa.

Pelo método de ray-tracing estocdstico implementado, apenas os mecanismos de
especular para especular e difusa para especular podem ser tratados. Isto pode ser melhor
entendido se analisamos o algoritmo de ray-tracing. Os raios langados a partir do observador
nio se propagam quando chegam numa superficie difusa, calculande apenas a luminagéo
direta das fontes, e portanto, nao capturando a energia que chega i superficie por outras

vias de transporte.

Na figura 5.18, gerada por ray-tracing estocdstico, pode ser cbservada uma si-
tuagdo que ndo é corretamente tratada pelo método. A esfera transparente na frente do
cilindro produz sombra, e ndo uma concentragio de intensidade luminosa como deveria ser
observado. Este tipo de fenémenos, denominado cdusticas, é um exemplo de mecanismo de

transporte especular para difuso que nao pode ser tratado por ray-tracing.

Para tratar este tipo de caso, Arvo [2] sugeriu o tragado de raios a partir das
fontes, e o armazenamento da energia luminosa nas superficies difusas, numa etapa de
pré-processamento da imagem. Chattopadhay [7] implementou uma técnica similar, deno-

minada ray-tracing bidirecional.



Figura 5.18: Imagem gerada com 25 amostras por pixel.
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O mecanismo de transporte difuso para difuso é dificil de se modelar lancando
raios a partir do observador. O método de path-tracing de Kajiya, comentado no capitulo
4, resolve este problema, porém, com o inconveniente de uma baixa eficiéncia, uma vez
que muitos raios precisam ser lancados. Ward [37] observou que a interreflexio difusa
tem uma varidncia direcional pequena e sugeriu que este cilculo pode ser armazenado e
reutilizado. Desta forma, s6 sera necessario o calculo em alguns pontos estratégicos, podendo
ser interpolado para o resto, o que aumenta a eficiéncia do método. A melhor maneira de
modelar a interreflexdo difusa é pelo método de radiosidade [17],[27]. Este método, de forte
evolugdo nos dltimos anos, combinade com o método de path-tracing tém apresentado, até

o momento, a melhor maneira de modelar todos os mecanismos de transporte.

5.4.2 Integragao

O método de integragdo implementado depende em boa medida do método de
amostragem utilizado. A quantidade de amostras necessdrias num determinado espaco de
integragdo nao é conhecida de antemao, portanto, um sistema de amostragem adaptativa é
fundamental, no sentido de procurar a maior eficiéncia, tanto no célculo quanto no tempo
de processamento necessario. No nosso sistema de amostragem, um nimero fixo de N
amostras iniciais por pixel é utilizado. Se houver necessidade de mais amostras, novos
padrdes de N amostras sio tomadas, como descrito na segio 4.2.1.2, possibilitando um
méximo de N? amostras. Obtivemos bons resultados com 5 amostras inicias por pixel.
Melhores resultados poderiam ser obtidos utilizande métodos de subdivisao adaptativa do

espago, em que o espago € dividido em forma recursiva nas regides de maior variancia [21].



Capitulo 6

Conclusoes

A questdo da iluminagdo na geracdo de imagens realistas foi tratada com o
objetivo de abordar o problema a partir das ieis da Fisica que envolvem o processo, visando

desenvolver e implementar técnicas para o calculo da iluminagio na geracao de imagens.

Os conceitos basicos que envolvem o problema de reflexdes em superficies e do
transporte de energia luminosa foram formulados em unidades radiométricas, e utilizados
para desenvolver a equagdo geral da iluminacio, denominada de equagao de rendering. Esta
equagdo, que descreve o intercimbio de energia luminosa entre superficies, é uma equagio
integral que pode ser resolvida por virios métodos. Considerando a sua solugio, como
uma func¢do da radidncia no espago bidimensional da imagem, resolvemos esta equacio pelo
método de ray tracing estocdstico. Este método simula o transporte de energia luminosa,
num ambiente, por meio de raios que se propagam de forma estocdstica, para calcular
a intensidade luminosa (radidncia) na imagem, por métodos probabilisticos. Os modelos
de reflexdo, também chamados de modelos de iluminagio locais, que descrevem as carac-
teristicas Opticas dos materiais, foram estudados a partir de dois modelos conhecidos: o

modelo de Torrance-Sparrow [34] e de Phong [25].

Implementamos os modelos de reflexdo ¢ o método de ray tracing estocéstico
aplicado a distribuigao luminosa de fontes extensas e ao espalhamento em reflexdes especu-

lares Tugosas, como uma extensao a um programa de ray tracing tradicional.

Nos resultados obtidos dos modelos de reflexdo, pudemos observar efeitos de

Fresnel na variacdo na cor dos highlights, provocados pela dependéncia da refletancia com



64

o angulo de incidéncia e com o comprimento de onda. A inclusdo da refletincia de Fresnel
mostrou ser de enorme importancia na simulagio de materiais de aparéncia real. Com
o objetivo facilitar a utilizacdo de dados experimentais de refletdncia, propusemos uma
classificacao de materiais em fungio das caracteristicas opticas que descrevem cada tipo de

material ¢ dos pardmetros necessarios para sua especificacio.

O método de ray tracing estocastico implementado, permite o tratamento da
simulagao de fenémenos de espalhamento que ocorrem na propagacio e na reflexio da luz.
Desta forma, efeitos de penumbras provocados por fontes extensas de iluminagio, e de
reflexes borrosas devidos ao espalhamento da reflexdo especular em superficies rugosas,
puderam ser incluidos na geracdo de imagens, possibilitando assim um aumento do grau
de realismo. Consideramos a teoria envolvida neste métedo de muita importincia, tanto
na sua aplicacido a problemas de distribuicdo luminosa, como a solugdes de diversos proble-
mas em Sintese de Imagens (geracdo de texturas, efeitos de aliasing, simulagio de efeitos
especiais, etc). Por este motivo, tentamos aborda-la de forma geral, de modo que a técnica

desenvolvida na implementag¢do possa ser aplicada em outros problemas.

'Apontamos duas questdes como de maior importancia na implementagio deste
método: a determinacgdo das fungdes de distribuigdo de probabilidades e 0 método de amos-
tragem. A determinagido das distribuigoes de probabilidade é feita a partir das fungdes de
peso de cada problema em questio. Utilizando o conceito de amostragem em importancia,
escolhemos as fungdes de peso de forma sensivel, de maneira a que contenham os termos de
maior peso na funcao de intensidade. Desta forma, as regides do espaco com maior probabi-
lidade sao amostradas com maior densidade, tornando o método mais eficiente. Aplicamos
o conceito de amostragem em importancia a técnica de amostragem por estratificacio. Me-
diante esta, os espagos a serem amostrados sdo divididos em regiGes com probabilidades

iguais e em cada regido é tomado um mesmo nmimero de amostras.

Para implementar esta idéia propﬁsimos um método de amostragem que denomi-
namos de N-Rook adaptativo. Este método, além de possuir um sistema de adaptatividade,
mostrou ser de boa utilidade para problemas de integra¢ao multidimensional. A questio
da amostragem adaptativa é fundamental nos métodos estocdsticos desenvolvidos, pois a
quantidade de amostras necessirias para calcular a intensidade, nio é conhecida a priori.

No método de amostragem proposto neste trabalho, utlizamos a varidncia como medida do
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erro estatistico para avaliar a qualidade do valor estimado, e a virtual necessidade de um
major nimero de amostras. Dado um padrao inicial de N amostras por pixel, este método

permite um méximo de até N2 amostras por pixel.

A questio da transparéncia nio foi plenamente abordada neste trabalho. Na
equagio de rendering pode ser incorporada, acrecentando ao dominio de integragdo da
equagdo 2.5, o hemisfério inferior ao ponto, de forma a capturar a energia incidente que chega
por transmissao. O modelo de iluminagdo global de Whiited [38], trata a transparéncia
de forma similar ao transporte especular da reflexao, sem levar em conta as perdas de
energia luminosa por absor¢ao ¢ espalhamento no meio em que é transportada. O modelo
de Hall [18] trata esta questdo, atenuando a intensidade transmitida com um coeficiente
caracteristico do material, que diminui com a distancia que raio transmitido percorre no
material. Outros modelos mais elaborados adicionam uma componente difusa & transmissao,

fundamentada no espalhamento que ocorre na interface dos meios.

Os modelos de refiexdo estudados nao consideram os efeitos ondulatorios da
luz. Efeitos de interferéncia, como anéis coloridos em bolhas de sabdo, de difragdo ou
de polarizagio, sio em geral tratados como casos particulares devido a que sdo raros em
cenas reais, e principalmente, pela dificuidade de modelar o comportamento ondulatorio
da luz. Exemplos de modelos que consideram estes efeitos podem ser encontrados em
[32]. O uso da dptica geométrica na geragdo de imagens, permite modelar a luz como
raios independentes, principio no qual baseia-se 0 método de ray-tracing. Um pariametro da
éptica fisica, de fundamental importincia em Sintese de Imagens, é o comprimento de onda,
responsivel pela cor. Em Optica geométrica esta informacgio pode ser tratada associando
vérios comprimentos de onda (ou uma distribui¢do de comprimentos de onda)}, a cada raio.
Classicamente, isto é feito com as trés cores primarias (vermelho, verde e azul). A radiincia
de cada raio, portanto, é calculada para cada uma destas cores em forma independente.
Esta forma de associar a informacdo espectral a um dnico raio limita o tratamento de
alguns efeitos dpticos, como por exemplo, efeitos de dispersdo que ocorrem na refragio.
Estes casos s6 podem ser tratados lancando um raio para cada comprimento de onda que

serd amostrado [33].

0 método de ray-tracing estocdstico apresentado e implementado pode ser esten-

dido para sua aplicagdo em outros problemas. No problema da iluminagio global pode ser
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estendido ao path-tracing (comentado na segdo 4.2), assim como combinado com o método
de radiosidade [27). Na simulagdo de efeitos de fotografia pode ser aplicado para tratar

efeitos de profundidade de campo, borrdo de movimento e zo0oming [9], [13).

A resolucdo de equacgses integrais por métodos estocdsticos é aplicada a muitos
problemas em Fisica, como problemas de transporte e de simulacdes de particulas. Em
dptica, os métodos de Monte-Carlo sdo aplicados em diversos problemas como determinagio
das propriedades 6pticas em emulsoes fotograficas ou célculo de formagdo de imagens [16].
O problema tratado neste irabalho pode ser interpretado como uma simulagio do transporte
de energia luminosa por meios de raios que carregam fotons. A formacio final da imagem
responde a uma certa densidade de acumulagio de foions e pode ser descrita como uma

funcio de densidade de probabilidade.



Apéndice a

Utilizacao do programa para descrigao de

uma cena

Este apendice tem o objetivo de mostrar como é usado o programa de ray tracing

estocsstico implemeniado, para gerar uma imagem.

A imagem a ser gerada é especificada num arquivo de enirada do programa
que chamamos de descri¢do da cena. Esta descrigdo contém toda a informagio das carac-
teristicas da cena como: quantidade de objetos existentes, posi¢des e formas dos mesmos;
caracteristicas das superficies, caracteristicas das fontes de iluminagao, parimetros de vi-
sualizagdo da cena, etc. A especificagdo é feita por meio de uma linguagem criada, que é

interpretada pelo programa numa fase de pre-processamento da imagem.

A seguir apresentamos um exemplo de descricio de uma cena com uma breve

comentario (a direita)} explicando o significado dos parametros de especificagio.
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NAME: palito (nome do arquivo imagem de saida)
SAVE-RGB: TRUE TRUE TRUE
MAX-LEVEL: 3 {nivel mdximo de recursfo do ray tracing)
NSAMPLES: 5 (nimere iniciais de amostras por pixel)
DO-SHADOW: TRUE (calcule sombras)
AIR-INDEX 1.0 {i{ndice de refragfio de ar)
AMBIENT 60000 60000 60000 {(intensidade ambiental)

LIGHTS (especificagfo das fontes de iluminagdo)

AREA (fonte extensa)
position 20 20 30 (posigéo)
Intensity 400000 400000 400000 (intensidade)
raio 1.8 {tamanho)
BACKGROUND: 5000 6000 10000 NULL (cor do fundo)
VIEW (parimetros de visualizagdo)

RESOLUTION 500 500

WINDOW -18. -22, 16. 12,
aBsS 0 8 30

VPN 0 0 0O

VRP ¢ 8 10

VUP C t O

{especificaglo da modelagem geométrica através do método de geometria de sélidos
constructiva {constructive solid geometry) [15])
CS3G-TREE

+ + + 4+

CUBE O NULL NULL
CUBE 1 t-tijolo



CYLINDER

2 NULL t-listra (primitivas com texturas)

CONE 3 NULL t-fractal

SPHERE 4

(especificagdo
SURFACE 0

material
composto
n-refr =
RGB)

kd = 0.5

rug = 50.

SURFACE 1

ka = 0.5
kd = 0.5
ks = 0.5
rug = 5.

SURFACE 2

ka
kd
ks

0.3
6.3
0.3

1)

I}

SURFACE 3

das caracteristicas das superficies)

(use da classificaglo de materiais)
(tipo de material composto (ver capitulo 5))
2.3 2.3 2.3 (coeficiente de refragio para cada componente

0.5 0.5 (coeficiente de reletdncia difusa)
(rugosidade especificada pelc modelo de Phong)

0.4 0.2 (coeficiente da refletincia ambiental)

0.4 0.2 (coeficiente de refleténcia difusa)

0.4 0.2 (coeficiente de reflet&incia especular)
(rugosidade)

0.2 0.6
0.2 0.6
0.2 0.6
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ka = 0.3 0.7 0.2
kd = 0.3 0.7 0.2
ks = 0.3 0.7 0.2
n = 40

SURFACE 4

material condutor (material condutor)

n-refr = 0.12 0.124 0.157 (coeficiente de refregio)
k~abs = 3.5 3.35 2.4 (coeficiente de absorgdo)

rug = 50 (rugosidade)

(transformagdes geométricas das primitivas)
TRANSFORM O

SCALE (80. .5 40)
TRANSLATE (~40. 0. 0.)

TRANSFORM i

SCALE (60. .5 50.)
ROTATE-X (-90)
TRANSLATE (-30. 0. 0.)

TRANSFORM 2

SCALE (2.5 2.5 10.)
ROTATE-X (-90)
TRANSLATE (0. .5 10.)
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TRANSFORM 3

SCALE (4. 4.
ROTATE-X (90)
TRANSLATE (0.

TRANSFORM 4

SCALE (5. 5.
TRANSLATE (12.

END (£im)

4.)

14.

5.0

14,

10.)

0.}
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