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Resumo da Dissertação apresentada à UFF como requisito parcial para aobtenção do grau de Mestre em Ciência da Computação (M.Sc.)Um método de Iluminação Global Aproximada para Ambientes Complexosbaseado em Radiosidade e Decomposição Célula-PortalIldenir da Costa BarbosaSetembro/2008Orientador: Anselmo Antunes MontenegroPrograma de Pós-Graduação em ComputaçãoO presente trabalho propõe uma técnica de iluminação global capaz de simular,em tempo de execução, o transporte de luz para superfícies perfeitamente difusasem cenas complexas, com alto grau de oclusão. O método proposto combina umaestratégia de culling conhecida como decomposição cell-portal( células-portais) como cálculo da radiosidade em hardware grá�co, explorando o alto grau de paralelismodisponibilizado pelas modernas arquiteturas de GPU.O algoritmo inicia com uma decomposição cell-portal da cena na qual deseja-sesimular o transporte de luz. A cada portal da célula anexamos uma fonte de luzarti�cial com mesma geometria. Essa fonte de luz arti�cial representa a radiosidadeemitida por uma célula incidente à célula adjacente. A cada passo da simulação,executa-se o algoritmo de radiosidade em cada célula isoladamente. Em seguida, umpasso de sincronização é executado nas fontes arti�ciais de modo que a radiosidadede um célula chegue na célula adjacente. Então, a cena é renderizada a partir doresultado obtido e um novo passo de sincronização é realizado. A medida que maispassos são realizados, a iluminação da cena �ca mais acurada.



Abstract of Dissertation presented to UFF as a partial ful�llment of the requirementsfor the degree of Master of Science (M.Sc.)A method of Global Illumination for Complex Environment based on Radiosityand Cell-Portal DecompositionIldenir da Costa BarbosaSeptember/2008Advisors: Anselmo Antunes MontenegroDepartment: Computer ScienceThis work proposes a technique of global illumination that is able to simulate, atrun-time, the light transport of perfect di�use surfaces in complex scenes with highdegrees of occlusion. The method combines a culling strategy known as cell-portaldecomposition with the computation of the scene radiosity in graphics hardware,exploring the parallelism provided by modern GPUs.The algorithm starts with a cell-portal decomposition of the scene where the lighttransport simulation is supposed to be computed. The portal of each cell is attachedto a source of arti�cial light with the same geometry. This source of arti�cial lightrepresents the radiosity emitted by a cell incident to an adjacent cell. In each stepof the simulation, the radiosity algorithm is executed for each individual cell. Then,a synchronization step is run on the arti�cial light sources so that the radiosity ofa cell reaches the adjacent cell. Finally, the scene is rendered based on the resultsobtained and a new syncronization step is started. As more steps are performed,the computed radiosity of the scene becomes more accurate.
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Capítulo 1
Introdução
Os modelos de iluminação assumem um papel preponderante no processo de síntesede imagens realísticas. A simulação de ambientes reais requer o uso de técnicasso�sticadas da matemática e da física, a�m de aproximar ao máximo os efeitos deiluminação do mundo físico. Tais efeitos são tão sutis que muitas vezes passamdesapercebidos pelos olhos de um observador desatento, porém, ao desconsiderá-los obtemos imagens distantes da realidade, o que é indesejável em determinadassituações.Um destes fenômenos é a interação da energia luminosa re�etida por todos osobjetos do ambiente com um determinado objeto. Um ambiente iluminado domi-nantemente por iluminação indireta apresenta diversas di�culdades técnicas. Talveza maior delas seja a determinação e�ciente da visibilidade de um determinado ob-jeto com relação aos outros. Junta-se a isto a necessidade de administrar cenascomplexas em tempo real.Os primeiros modelos para o cálculo da iluminação consideravam somente a ilu-minação direta de uma superfície por uma fonte de luz. Muitos deles se baseavam emaproximações sem qualquer compromisso com a realidade física, sendo puramenteempíricos como o modelo de Phong [11]. Apesar de serem puramente empíricos, tin-ham a vantagem de serem facilmente implementáveis, serem simples conceitualmentee produzirem resultados visuais compatíveis com a realidade.Contudo em aplicações especí�cas como, por exemplo, o planejamento da ilumi-nação do interior de uma estrutura arquitetônica e a geração de imagens na indústria



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 9cinematográ�ca, surge a necessidade de modelos mais reais. No caso do planeja-mento de interiores, a proximidade com a realidade física deve ser ainda maior, a�mde possibilitar que um arquiteto faça todo o projeto da iluminação no computadore após construí-lo, obter o mesmo resultado planejado.Nos anos 80, surgiram modelos mais so�sticados para a simulação de iluminação.A grande evolução de tais modelos foi a consideração do efeito de todos os elementosdo ambiente em um objeto. Esses modelos �caram conhecidos como iluminaçãoglobal contrastando com os métodos anteriores conhecidos como iluminação local.O modelo físico que generaliza a troca de energia luminosa foi descrito separada-mente por Immel e Kajiya [16]. Eles apresentaram a mesma equação que descrevea intensidade luminosa que sai de uma superfície em uma dada direção em termosda intensidade produzida e da energia incidente proveniente de outros elementos doambiente. Essa equação é a base dos modelos de iluminação e �cou conhecida comoRendering Equation.Diante da complexidade do problema de troca de energia luminosa e da diversi-dade de materiais dos objetos, surgiram simpli�cações a�m de permitir uma decom-posição do problema em partes mais simples. Uma delas está relacionada com o tipode material [11] de um objeto, o que levou a criação de algumas idealizações comoas superfícies perfeitamente difusas e as perfeitamente especulares. As superfíciesperfeitamente difusas seriam as superfícies rugosas que espalham energia luminosaincidente igualmente em todas as direções. Já as perfeitamente especulares seriamaquelas que se aproximam a um espelho. Após alguns estudos, observou-se que umasuperfície arbitrária poderia ser aproximada pela combinação das idealizações difusae especulares resultando em uma super�cie difuso-especular. Essas idealizações nãosó simpli�caram o problema, mas também permitiram um modo de especi�car acaracterística do material através do grau de difusividade e especularidade.Com o passar do tempo surgiram métodos que tratavam melhor superfícies es-peculares e outros, superfícies difusas, conhecidos, respectivamente, por Métodos deTraçado de Raios (Ray Tracing) e Métodos de Radiosidade (Radiosity). Em geralos métodos de radiosidade são independentes da posição do observador, enquantoque os de traçado de raios são dependentes, o que tem vantagens e desvantagens.



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 10Uma integração de tais métodos, que considera a vantagem de cada um deles nasimulação da iluminação global, foi proposta em [25].No decorrer dos anos, muitos algoritmos de radiosidade foram apresentados. Ummétodo classico foi descrito em [6]. Sua solução consistia basicamente no cálculoda equação de radiosidade, mais precisamente o fator de forma ou Form-Factor,utilizando princípios geométricos. Seguindo as diretrizes desse artigo, temos [5], [12]e [22]. Em essência, esses métodos se baseam na solução de um sistema de equações.Outras abordagens como o método de elementos �nitos [24], o Método de Galerkin[28] e o Método dos Esféricos Harmônicos (Spherical Harmonics) [13] [23] são baseadasna idéia de projeção da função descrita pela equação de iluminação (rendering equa-tion) em um espaço de funções geradas por um conjunto de funções de base cuida-dosamente selecionadas.O objetivo deste trabalho é investigar uma uma técnica de iluminação globalcapaz de simular, em tempo de execução, o transporte de luz para superfícies per-feitamente difusas em cenas complexas, com alto grau de oclusão. O método pro-posto combina uma estratégia de culling conhecida como decomposição cell-portal(células-portais) com o cálculo da radiosidade em hardware grá�co, explorando o altograu de paralelismo disponibilizado pelas modernas arquiteturas de GPU.O algoritmo inicia com uma decomposição cell-portal da cena na qual deseja-sesimular o transporte de luz. A cada portal da célula anexamos uma fonte de luzarti�cial com mesma geometria. Essa fonte de luz arti�cial representa a radiosidadeemitida por uma célula incidente à célula adjacente. A cada passo da simulação,executa-se o algoritmo de radiosidade em cada célula isoladamente. Em seguida, umpasso de sincronização é executado nas fontes arti�ciais de modo que a radiosidadede um célula chegue na célula adjacente. Então, a cena é renderizada a partir doresultado obtido e um novo passo de sincronização é realizado. A medida que maispassos são realizados, a iluminação da cena �ca mais acurada.O algoritmo de radiosidade em GPU empregado para realizar a simulação deradiosidade explora o paralelismo das GPUs por meio do cálculo da informação deradiosidade em vários pontos do retalho pelo processador de fragmentos das placasgrá�cas. Este mecanismo é diferente dos algoritmos dos algorimos tradicionais que



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 11cálculam um valor de radiosidade para cada retalho e empregam a interpolaçãoGouraud para recontruir suavemente a solução.No capítulo 4 é discutido o modelo mais simples de iluminação. Nele foi feita umabreve abordagem do modelo specular de Phong, o modelo difuso e outros detalhesreferentes à iluminação local. O método de traçado de raios é apresentado no capí-tulo 5.1 onde encontra-se a descrição do algoritmo original e o método de radiosidadeé apresentado no capítulo 5.2. Neste capítulo, os métodos mais in�uentes na area deradiosidade são descritos. Os algoritmos hemi-cube, re�namento progressivo, hi-erárquico e dos elementos �nitos são detalhados nas seções 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3 e 5.2.4,respectivamente. Na seção 5.3 é apresentado o método dos esféricos harmônicos, umdos mais difundidos para o cálculo da iluminação global. No capítulo 6 é apresentadoo algoritmo de radiosidade em GPU utilizado nesse trabalho. O capítulo 7 faz umabreve explicação do funcionamento e estrutura de uma decomposição célula-portal.O algoritmo desenvolvido nesse trabalho é descrito no capítulo 8. Os resultado sãoapresentados no capítulo 9 e, por �m o trabalho é concluido no capítulo 10.



Capítulo 2
Trabalhos Relacionados
O algoritmo clássico de radiosidade por re�namento progressivo foi introduzido porCohen, Wallace e Greenberg no artigo [5] onde se apresenta o método, otimiza-ções e uma estratégia de subdivisão adaptativa. O algoritmo funciona basicamentelançando a energia luminosa de um retalho da cena para todos os outros. Um termode grande importância no cálculo da radiosidade é o fator de forma que diz o quantode energia deve ser transmitida entre os retalhos. A formulação clássica para o cál-culo do fator de forma é o uso do hemi-cubo [6]. Apesar do hemi-cubo produzir bonsresultados, o seu uso na gpu não é aconselhável devido à necessidade de realizaçãode 5 renderizações, 4 para as laterais e 1 para o topo. Assim, é apresentado em [17]e [8] o cálculo baseado em projeções estereográ�cas.Um outro algoritmo clássico de iluminação global é o algoritmo ray tracing.Nesse algoritmo, a iluminação em um determinado ponto de uma super�cie é obtidapela absorção, transmissão e re�exão de um raio de luz determinado por sucessivostraçados de raios. Como o método é muito caro computacionalmente, o uso dohardware grá�co para otimizar o processo é desejavel. A operação de interseçãoentre um raio e um triângulo domina o processo de traçado de raios. Em [4] éproposta uma implementação em GPU da operação de interseção entre um raio eum triângulo.Uma nova classe de algoritmos de iluminação global consiste nos métodos basea-dos em função de transferência pré-computada ou Precomputed radiance transfer.Nesses algoritmos, a simulação da iluminação é compactada em coe�cientes, con-12



CAPÍTULO 2. TRABALHOS RELACIONADOS 13hecidos como função de transferência, de funções de base para cada um dos vértices.Ou seja, cada vértice possui um conjunto de coe�cientes que representa o quanto daenergia incidente ele re�ete. A etapa �nal de visualização se resume a interpolaçãodos coe�cientes seguida do produto interno entre os coe�cientes interpolados e oscoe�cientes da fonte de luz. O trabalho [13] ensina como aplicar a técnica usandoSpherical Harmonics como função de base no desenvolvimento de um jogo. Mas otrabalho mais in�uente foi [23] que introduziu a técnica. Já existe, na literatura,versões que utilizam wavelets como funções de base.Como a simulação da iluminação global é em geral cara computacionalmente, osrenderizadores o�ine constumam executar os cálculos em múltiplos passos. Umaabordagem é a de dois passos que consiste na determinação de uma solução gros-seira da iluminação global empregando técnicas como radiosidade ou PhotonMapno primeiro passo e no segundo passo, conhecido como Final Gathering , são com-pletados os cálculos somente para os pontos visíveis. O artigo [14] propoe umaimplementação em GPU para efetuar a etapa de Final Gathering.O método de radiosidade apresentado por Chen-Chin Feng and Shi-Nine Yang[10] também utiliza uma decomposição célula-portal para calcular a radiosidadede uma cena complexa. O algoritmo funciona agendando as células visíveis paraprocessamento paralelo. Diferentemente da abordagem empregada por nós, essetrabalho utiliza o conceito de bu�er de visibilidade. O bu�er de visibilidade contémas identi�cações do objetos das células adjacentes projetadas nos portais. Ou seja, osportais armazenam as identi�cações das células adjacentes, enquanto nosso métodoarmazena a energia.Outro problema fortemente relacionado com os métodos de iluminação globalé a visibilidade. Como a visibilidade é um problema presente desde o início dacomputação grá�ca, há um grande número de trabalhos relacionados ao tema. Ini-cialmente, o problema era determinar a visibilidade exata da cena do ponto de vistada câmera. De fato, antes do algoritmo z-bu�er [11] a visibilidade exata era oproblema principal.Atualmente, o problema central é determinar e eliminar do pipeline grá�co partesda cena ocultas por outros objetos. Para cenários internos onde há um grande



CAPÍTULO 2. TRABALHOS RELACIONADOS 14número de oclusores foram desenvolvido algoritmos baseados na partição do am-biente. Os métodos mais utilizados são conhecidos como PVS [3] and [21]. Estemétodo obtem uma estimativa da geometria visível, embora ainda possa haver ge-ometria invisível que por ventura será eliminada pelo algoritmo de visibilidade ex-ata. Geralmente, este método particiona o cenário em células e determina para cadacélula qual célula da vizinhança é visivel.O método baseado na decomposição cell-portal ou Cell-Portal Graph (CPG) em-prega uma abordagem ligeiramente diferente. Em vez de pré-processar a geometriapossivelmente visível, essa determinação é feita em tempo de execução utilizando ageometria do portal, como pode ser vista [20], [18] e [9]. Os primeiro trabalhos sepreocupavam com a utilização do CPG e não com sua criação que era realizada man-ualmente. O processo de decomposição automática ainda está em um estágio inicialde desenvolvimento (veja [9] para maiores detalhes sobre o método baseado em umarepresentação volumétrica que emprega o algoritmo de segmentação watershed 3D).



Capítulo 3
O Problema de Iluminação
O processo de simulação da iluminação de um ambiente requer a determinação daenergia emanada de um determinado ponto da superfície de um objeto. Intuitiva-mente, se pensarmos em um objeto sendo iluminado diretamente por uma fonte deluz, podemos supor que energia emanada de um ponto do objeto será uma porcent-agem da energia incidente. E mais, se o objeto produzir energia luminosa, entãoa energia emanada do ponto será a soma da energia emitida e a porcentagem daenergia incidente. É necessário considerar que a energia emanada pode atingir out-ras superfícies. Assim é razoável considerar o objeto como uma fonte de luz. Daíconcluimos que a iluminação de um ambiente consiste em um grande sistema detroca de energias.De fato, comprovou-se que tais suposições são verdadeiras e uma formulaçãoque descreve tal sistema de transferência de energia foi desenvolvida. A fórmula,conhecida como equação de iluminação, determina a energia emanada de um ponto
x na direção ωo em termos da energia emitida e as energias incidentes. A equação deiluminação é dada por 3.1 onde N é a normal da superfície no ponto x, Le a energiaemitida e H o hemisfério superior de uma esfera unitária centrada em x. A função fdetermina o quanto a energia incidente contribuirá para a energia total. Essa função,conhecida como BRDF(bidirecional re�ectance distribuition function), descreve apropriedade re�ectiva do material e assume valores em [0,∞). A integração é feitasobre as direções incidentes ωi em todo o hemisfério superior da esfera.

L(x→ ωo) = Le(x→ ωo) +

∫

H

f(x, ωo ↔ ωi)L(x← ωi)(N · ωi)dω (3.1)



CAPÍTULO 3. O PROBLEMA DE ILUMINAÇÃO 16O signi�cado físico da energia L vai depender da aplicação. L pode ser radiosi-dade, irradiância ou radiância. Contudo, a grandeza usual é a radiância , pois,pode-se derivar as outras a partir desta. Para uma abordagem completa consulte[11], [1].A formulação dada pela equação 3.1 não faz nenhuma menção a informação decor. Para incluir cor no modelo, devemos colocar a radiância em função do compri-mento de onda λ, que varia no espectro produzindo L(x → ωo, λ). Se λ está entre400 a 800 nanômetros, então a radiância está na faixa visível. No entanto, deve-mos trabalhar a informação da cor no computador através de algum sistema de cor,tipicamente, o sistema RGB. Neste caso, consideramos a combinação das equações
Lr = L(x → ωo, 700nm), Lg = L(x → ωo, 546nm) e Lb = L(x → ωo, 435nm). Essamodi�cação também deve ser feita na função BRDF para cada canal de cor.



Capítulo 4
Modelos de iluminação local
Os modelos de iluminação local foram os primeiros modelos empregados no processode visualização. Sua simplicidade, e�ciência e a facilidade de implementação jus-ti�cam sua predominância até mesmo nos dias atuais. Sua aplicabilidade, talvez,persista devido a grande quantidade de programas que necessitam somente da vi-sualização de dados ou de um mundo virtual. Como exemplo, podemos citar ummodelador de objetos, uma aplicação de visualição de moléculas, um plotador de su-perfícies. Nessas aplicações, a e�ciência é um fator dominante e o realismo torna-sesecundário.A grande característica do modelo local está na consideração de somente inter-ações entre superfícies e fontes de luz. Deste modo, temos somente três elementosa considerar: o objeto, as fontes de luz e o observador. Sobre essas condições, oproblema é determinar a energia luminosa proveniente de um ponto p do objeto nadireção do observador.4.1 Difusor LambertianoComo dito anteriormente, o material de um objeto pode ser considerado como umacombinação de dois tipois de materiais ideais: o material difuso perfeito e o especularperfeito. Trataremos agora do difuso perfeito.Uma superfície é um difusor perfeito quando a energia incidente é re�etida emtodas as direções. Esse fato está ilustrado na �gura 4.1. O difusor perfeito pode



CAPÍTULO 4. MODELOS DE ILUMINAÇÃO LOCAL 18ser visto como uma superfície extremamente irregular em uma escala microscópica(macroscópicamente a superfície pode ser bem regular). Um exemplo que se aproximamuito do difusor ideal é o giz escolar.
Figura 4.1: Espalhamento da energia incidente por uma superfícies difusa.A relação matemática entre o energia incidente Li e a energia re�etida Lr emuma superfície difusa ideal é dada pela lei Lambert. A lei diz que "se um raio temintensidade radiante Li, então a intensidade radiante re�etida será

Lr = Li cos θi = Li(ωi ·N)onde ωi é a direção de incidência no ponto e N a normal no ponto da superfície".A �gura 4.2 mostra essa relação. O tamanho dos vetores azuis denota a energiare�etida. Observe que a medida que o raio incidente se afasta da normal a energiare�etida diminui proporcionalmento ao cosseno do ângulo com a normal.
Figura 4.2: Lei de LambertAssim para o modelo local, a componente difusa, considerando somente umafonte de luz, é dada por

Id = kdI(ω ·N)onde ω e I são, respectivamente, a direção de incidência e a intensidade da fontede luz. A constante kd corresponde a característica do material e pode assumirvalores em [0, 1]. Veja na �gura 4.3 exemplos de superfícies com essa componente.Se houver mais que uma fonte de luz, então a componente difusa será dada pela



CAPÍTULO 4. MODELOS DE ILUMINAÇÃO LOCAL 19soma da componente difusa de cada fonte de luz
Id = kd

[

∑

j

Ij(ωj ·N)
]

Figura 4.3: Exemplo de superfícies difusas.4.2 Re�etor especular perfeitoUma superfície especular perfeita satisfaz a lei de re�exão que diz:"Para cada raio de incidência, o ângulo de incidência e re�exão são iguais. Istoé, θi = θr"Essa lei corresponde a um espelho ideal. No entanto, um material real tende,devido a pequenas imperfeições na superfície, a espalhar os raios re�etidos em umapequena vizinhança do raio ideal, como na �gura 4.4.

Figura 4.4: Re�exão especularO modelo empregado para simular essas pequenas imperfeições é conhecido comomodelo de Phong. Este é um modelo matemático puramente empírico. Ele relacionaa intensidade incidente e re�etida pela expressão
Ir = I(cosφ)n



CAPÍTULO 4. MODELOS DE ILUMINAÇÃO LOCAL 20onde φ é o ângulo entre a direção do observador e o raio re�etido como descrito na�gura 4.4. Dessa relação, extraimos a componente especular
Is = ksI(ν · r̄)nonde ν é a direção do observador e r̄ a direção do raio ideal re�etido.

Figura 4.5: Exemplo de superfície especular com variação de n

4.3 Componente AmbienteA componente ambiente corresponde a intensidade luminosa proveniente de inter-re�exões. Como o modelo local não calcula inter-re�exões, a componente ambienteé modelada por um valor constante Ia4.4 Superfície difusa-especularUma superfície difusa-especular é modelada como sendo a combinação das superfíciesideais. Assim, a componente difusa-especular é igual componente difusa mais acomponente especular mais a componente ambiente. Ou seja,
I = I

[

kd(ω ·N) + ks(ν · r̄)n
]

+ kaIa



CAPÍTULO 4. MODELOS DE ILUMINAÇÃO LOCAL 21No caso de várias fontes de luz temos
I = kaIa +

∑

j

Ij

[

kd(ω ·N) + ks(ν · r̄)n
]



Capítulo 5
Modelo de Iluminação Global
5.1 Métodos de RaytracingTraçado de Raios ou Raytracing é uma técnica capaz simular muitos fenômenos,como re�exões, refrações, motion blur, profundidade de campo e etc, que são quaseimpossíveis de serem produzidos com outras técnicas.O método foi introduzido por Whitted [27] como uma extensão do modelo localde iluminação. Em seu modelo, a componente difusa do modelo local permaneciainalterada e determinava a componente especular através do lançamento de raiossecundários. Em trabalhos anteriores ao de Whitted, os raios eram lançados de umafonte de luz e percorriam o ambiente até atingir um pixel da tela. O problema comessa abordagem está no fato que nem todos os raios da fonte de luz irão atingir atela virtual. Assim foi proposto o traçado de raios reverso onde o raio inicia-se emum pixel da tela virtual e percorre o ambiente até um número limitado de raiossecundários.Um exemplo da interação dos raios de luz em um ambiente é mostrado na �gura5.4. O processo é iniciado com o lançamento do raio E que parte do ponto deobservação. No instante que o raio intersecta o objeto 3 há a bifurcação do mesmosem dois raios R1 e T1 , raio de re�exão e raio de transmissão, respectivamente, eadicionalmente lança-se dois raios auxiliares S1 e S2 em direção as fontes de luzpara determinar pontos de sombra. O raio R1 intersecta o objeto 9 e produz R3,
T2 e, por sua vez, T1 intersecta o objeto 6 que produz o raio R2. Como R3, T2 e
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R2 não intersectam nenhum outro objeto, a luminosidade obtida nas direções R1 e
T1 será dada pela componente difusa do objeto 9 e do objeto 6, respectivamente. Aintensidade �nal re�etida na direção E é dada pela soma da intensidade obtida noraio R1 multiplicada pela constante especular, a intensidade do raio T1 multiplicadapela constante de transmissão e a componente difusa do objeto 3.

Figura 5.1: Interação dos raios de luz de duas fontes de luz com os objetos de umacena.O modelo era dado pela expressão
I = Ia + kd

∑

j

(ωj ·N) + ksS + ktTonde S é a intensidade da luz incidente na direção ν, que é a direção do observador,
T a intensidade de luz obtida da direção de transmissão.A determinação da intensidade luminosa em um ponto é dada de modo recursivopelo algoritmo 5.2 e 5.3. O processo consiste basicamente em lançar um raio partindode cada pixel da tela e determinar o objeto que intersecta este raio. A intensidadedo pixel será dada pela intensidade re�etida pelo ponto de interseção do objeto,que por sua vez depende da intensidade proveniente da direção de incidência etransmissão. Note no algoritmo que há uma recursão implicita nas rotinas raytrace



CAPÍTULO 5. MODELO DE ILUMINAÇÃO GLOBAL 24e shade. Observe também que não foi dado um critério de parada para a recursão.Um critério razoável seria a limitação do número de raios traçados.main(){para cada pixel (x,y) da imagem faça{raio= Criar raio que inicie no centro de projeção epasse pelo ponto (x,y);Intensidade(x,y)= raytrace(raio);}}raytrace(raio){p= Calcule a interseção de raio com o objeto mais próximo;material= material do objeto;return shade(raio,p, material);}
Figura 5.2: Algoritmo de raytracing



CAPÍTULO 5. MODELO DE ILUMINAÇÃO GLOBAL 25shade(raio, p, material){intensidade= 0;Para cada fonte de luz L faça{Se L for vísivel{intensidade= intensidade + intensidade(P);}senão{intensidade= intensidade + intensidade ambiente;}Se material == especular{raio= raio refletido;intensidade= intensidade + raytrace(raio);}Se material == tranlúcido{raio= raio refletido;intensidade= intensidade + raytrace(raio);}}return intensidade;}
Figura 5.3: Algoritmo de raytracingO problema com o método proposto por Whitted está nas imagens resultantesque possuem re�exões e refrações muito nítidas. Isto deve-se à precisão geométricacom que as direções dos raios são determinadas. Assim para obter sombras suavesnecessita-se de um número muito grande de raios. Para contornar essa situação,Cook [7] propõe distribuir os raios, usando técnicas de amostragem estocástica, emvez de adicionar mais raios. O algoritmo de traçado de raios distribuídos tambémresolve o problema de aliasing inerente a amostragem pontual de raios, inclusive oaliasing de movimento cujo anti-aliasing é o motion blur.
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Figura 5.4: Imagem gerada pelo método de traçado de raios.



5.2 Métodos de RadiosidadeOs métodos de radiosidade são técnicas clássicas que simpli�cam o problema dailuminação global ao considerar somente superfícies difusas ou Lambertianas. Sobreessa consideração, a grandeza radiosidade B(x) independe da direção incidente. Afunção BRDF é substituida pela função ρ(x), conhecida como albedo, que pode sertirada da integral. Assim, a equação de iluminação toma a forma
B(x) = E(x) + ρ(x)

∫

Ω

B(x′) ·G(x, x′) · cos θdω (5.1)Onde B(x) é a radiosidade e E(x) a energia produzida pela superfície no ponto x damesma. O termo geométrico G(x, x′) = V (x, x′)
cos θi cos θj

||x− x′||2 onde V é a visibilidadeentre x e x′, θi o ângulo entre x → x′ e a normal da superfície em x′, θj o ânguloentre x → x′ e a normal da superfície em x. O ponto x′ denota o primeiro pontovisível de x na direção ω.A integral em 5.1 pode ser aproximada por uma soma �nita se os objetos dacena são considerados como conjuntos de retalhos poligonais. Para cada retalho Piassumimos um valor constante de radiosidade Bi. Isso tranforma a expressão 5.1em
Bi = Ei + ρi

n
∑

j=1

FijBj (5.2)O termo Fij é conhecido como fator de forma. Ele indica a porcentagem de luzque parte do retalho Pi e chega em Pj. Se o retalho Pj não é visivel do ponto devista de Pi, então Fij = 0.Para dois elementos in�nitesimais de area dAi e dAj(�gura 5.5) dos retalhos Pie Pj, respectivamente, temos o fator de forma
FdAidAj

=
cos θi cos θj

πr2De fato, a projeção da área in�nitesimal dAj no hemisfério do retalho Pi é dadapor
Āj =

dAj cos θj

r2, pois dAj é muito menor que a distância r entre os retalhos Pi e Pj. Pela lei deLambert, a in�uência do retalho Pj sobre Pi é proporcional ao cosseno do ângulo de
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Figura 5.5: Derivação do fator de formaincidência. Isto conduz a seguinte interpretação ilustrada na �gura 5.6: O fator deforma é dado pela fração entre projeção ortogonal da área Āj na base do hemisférioe a área da base do hemisfério de raio unitário
FdAidAj

=
Āj cos θi

π
=

cos θj cos θi

r2π
dAj

Figura 5.6: Projeção da área do retalho Pj no hemisfério do retalho PiIntegrando sobre a área do retalho j e i obtemos
Fij =

∫

Ai

∫

Aj

cos θi cos θj

πr2
dAjdAiRearranjando a expressão 5.2 obtemos o sistema de equações

(I − F )B = E (5.3)
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A solução desse sistema pode ser obtida por meio de qualquer método de algebralinear computacional. Como ∑Fij ≤ 1 e ρi < 1, então o sistema é diagonal domi-nante e pode ser resolvido e�cientemente por métodos iterativos como Gauss-Seidel.Várias técnicas foram propostas para resolver a equação de radiosidade. Muitasdelas se concentram no cálculo e�ciente do fator de forma , pois, a grande complex-idade computacional está no cálculo deste termo.O primeiro método proposto [6] utilizava um conceito simpli�cado de um hem-isfério, chamado hemi-cube, para calcular o fator de forma. Isto é, a integraçãoda equação 5.2 era realizada de forma geométrica. Em vez de projetar o ambienteno hemisfério, o algoritmo projeta-o em um hemi-cube centrado no retalho. Estealgoritmo permite a geração de efeitos como sombra e penumbra.5.2.1 Hemi-cubeEste algoritmo utiliza uma aproximação do hemisfério chamado hemi-cube para cal-cular o fator de forma. Um hemi-cube em um retalho Pj é um cubo centrado noretalho. O fator de forma é obtido projetando todos os retalhos do ambiente nessehemi-cubo, isto é, executa-se o mesmo procedimento descrito anteriormente paradeterminar o fator de forma só que substituindo o hemisfério pelo hemi-cubo. Oretalho divide o cubo em duas metades, uma superior e a outra inferior como na�gura 5.7.As faces do cubo são discretizada em pixels, como na �gura 5.8, e cada retalho
Pj é projetado nesses pixels. Para cada pixel, um fator de forma é calculado. O fatorde forma total será a soma do fator de forma de cada pixel. Também associamosum z-bu�er em cada face para gerenciar a projeção de vários retalhos num mesmopixel. Ou seja, para vários retalhos que projetam sobre um mesmo pixel, somente
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Figura 5.7: Hemi-cubeo retalho vísivel, ou equivalentemente o mais próximo, ao pixel será considerado nocálculo.

Figura 5.8: Discretização do hemi-cuboOs resultados obtidos por esse algoritmo são de extrema qualidade. Entretanto,a complexidade do algoritmo é relativamente grande, O(n2) onde n é o número totalde retalhos do ambiente, podendo ser um limitador para cenas complexas, além depoder haver problemas de aliasing devido a resolução da discretização do hemi-cube.



CAPÍTULO 5. MODELO DE ILUMINAÇÃO GLOBAL 31A vantagem do algoritmo está na simplicidade, facilidade de implementação e napossibilidade de utilizar recursos existentes em hardware.5.2.2 Re�namento ProgressivoA diferença entre o algoritmo hemi-cube e o algoritmo de re�namento progressivoestá na forma de distribuir a radiosidade. Enquanto no hemi-cube um retalho recebeenergia de todos os outro do ambiente, no algoritmo de re�namento progressivo oretalho lança sua radiosidade para todos os outros retalhos (�gura 5.2.2).

Baseado no teorema de reciprocidade AiFij = AjFji, a in�uência do retalho Pino retalho Pj é dada por
Bji = ρjBiFji = ρjBiFij

Ai

AjAssim, um passo da iteração é dado por Bj = Bj + ρjBiFij
Ai

Aj
. O fator de forma

Fij ainda é determinado empregando a técnica do hemi-cube. A solução da equaçãode radiosidade será dada pelo pseudocódigo 5.9 no qual ∆Bi signi�ca a quantidadede energia radiante que ainda não foi distribuida, ou lançada, entre os retalhos.Inicialmente todos os Bi e ∆Bi estão zerados, exceto os referentes às fontes de luzque possuirão os valores de emissão. As iterações são executadas até obter a precisãodesejada.Note que se iniciarmos as iterações com retalhos que não emitem luz, estaremosdistribuindo energias de valor zero, e portanto, realizando cálculos desnecessários.Intuitivamente, sabemos que os retalhos de maior energia radiante exercem maiorin�uência na iluminação do ambiente. Isso indica que devemos iniciar as iteraçõesde modo ordenado considerando primeiro os retalhos de maior energia radiante, ouseja, o retalho que possuir o maior produto BiAi.



CAPÍTULO 5. MODELO DE ILUMINAÇÃO GLOBAL 321. Para cada iteração faça:2. Para cada retalho Pi faça:3. Calcular o fator de forma Fij , ∀j, usando um hemi-cubo em Pi4. Para cada retalho Pj faça:5. ∆R = ρj∆BiFij
Ai

Aj6. ∆Bj = ∆Bj + ∆R7. Bj = Bj + ∆R8. Fim-Para9. ∆Bi = 010. Fim-Para11. Fim-ParaFigura 5.9: Algoritmo para solucionar a equação de radiosidade. ∆Bi signi�ca aradiosidade não lançada.

Figura 5.10: Imagem produzida pelo algoritmo hemicube. Extraida do programaCornell University Program of Computer Graphics



CAPÍTULO 5. MODELO DE ILUMINAÇÃO GLOBAL 335.2.3 HierárquicoEm uma cena real, a energia radiante re�etida por um objeto relativamente distantede um outro exercerá pouca in�uência sobre a radiosidade deste. Isso nos sugerea utilização de um valor padrão para o fator de forma quando a distância entredois retalhos forem su�cientemente grandes. Deste modo, para cada par de retalhosefetuamos uma estimativa do fator de forma considerando um como um elementoin�nitesimal e o outro como um elemento �nito, e comparamos com o valor padrão.Se a estimativa for menor que o valor padrão, então usamos o valor padrão comofator de forma.

Figura 5.11: Decomposição de um polígono em subpolígonosO algoritmo hierárquico, proposto em [15], emprega esse princípio para construiruma representação hierárquica da matriz do fator de forma. O algoritmo inicia com aconversão de polígonos em retalhos relativamente grandes a partir do qual constrói-seuma representação da matriz do fator de forma através de sucessivas subdivisões dosretalhos, como descrito no pseudocódigo 5.12, até obtermos a estimativa desejadado fator de forma ou chegarmos ao menor retalho possível chamado de elemento.Assumindo que cada polígono é um quadrilátero, o processo de subdivisão produza árvore quaternária representada na �gura 5.11. Com a hierarquia da matriz do



CAPÍTULO 5. MODELO DE ILUMINAÇÃO GLOBAL 34fator de forma, aplica-se o algoritmo progressivo ou o método de Jacobi para obtera solução do sistema de equações.Após o processo de re�namento, a solução do sistema de equações é efetuada emduas etapas. Na primeira, obtém-se a radiosidade Bg de cada retalho na hierarquiada árvore quartenária isoladamente utilizando as ligações realizadas no re�namentoempregando o algoritmo 5.13. A segunda etapa consiste em balancear a radiosidadede um retalho com a radiosidade de seus �lhos. A energia recebida por um elementoserá a energia recebida por ele diretamente somada a energia total de seu pai. Essepasso é realizado propagando a radiosidade Bg para os nós folha. Agora, devemospropagar a radiosidade dos �lhos para os pais. Isso é feito subindo a árvore atéchegar ao nó raiz. Durante a subida, a radiosidade de um sub-retalho é igual àmédia da radiosidade de seus �lhos ponderada pela área.Vale observar que o sistema de equações não é formado de forma explícita, comofoi apresentado nos métodos anteriores. O algoritmo 5.13 resolve o sistema deequações usando o método de Jacobi empregando a estrutura hierárquica contruída.Também é descrito no artigo original [15] a solução por re�namento progressivo eusando métodos multigrid [26].5.2.4 Elementos FinitosOs algoritmos de radiosidade tradicionais apresentados, até o momento, calculamum valor constante de radiosidade para cada retalho. Isto signi�ca que a radiosidadeé obtida por uma aproximação constante por partes. Uma extensão razoável do al-goritmo seria considerar aproximações de ordem superior como a linear, quadrática,cúbica ou superior. Deste modo esperamos obter soluções mais precisas com umnúmero menor de retalhos.Para alcançar este objetivo, empregamos a técnica dos elementos �nitos paraaproximar a solução por uma combinação linear de bases. Dentre vários métodopossíveis, como o da colocação, o de Galerkin será apresentado a seguir.Inicialmente consideramos a equação de radiosidade na forma paramétrica, parapodermos aplicar o método de Galerkin. Encapsulando toda a complexidade dasinterações entre as superfícies em uma única função núcleo Kij(s, t, u, v), a equação



CAPÍTULO 5. MODELO DE ILUMINAÇÃO GLOBAL 35Refinar( retalho p, retalho q, float Fe, float A){Fpq= EstimativaFatorForma( p, q);Fqp= EstimativaFatorForma( q, p);if( Fpq < Fe && Fqp < Fe )Link(p,q);else{if( Fpq > Fqp ){if( subdividir(q, A) ){Refinar(p, q.ne, Fe, A);Refinar(p, q.nw, Fe, A);Refinar(p, q.se, Fe, A);Refinar(p, q.sw, Fe, A);}elseLink( p, q);}else{if( subdividir(p, A) ){Refinar(q, p.ne, Fe, A);Refinar(q, p.nw, Fe, A);Refinar(q, p.se, Fe, A);Refinar(q, p.sw, Fe, A);}elselLink( p, q);}}}
Figura 5.12: Construção da hierarquia da matriz do fator de formade radiosidade 5.1 pode ser escrita como

Bi(s, t) = Ei(s, t) +
∑

j

∫ ∫

Kij(s, t, u, v)Bj(u, v)dudv (5.4)



CAPÍTULO 5. MODELO DE ILUMINAÇÃO GLOBAL 36Gather(Patch *p){Patch *q;float Fpq;if(p){p->Bg=0.0;ForAllElements(q,p->interactions){Fpq= FormFactor(p,q);p->Bg+= Fpq * p->Cd * q->B;}Gather(p->sw);Gather(p->se);Gather(p->nw);Gather(p->ne);}}
Figura 5.13: Solução do sistema de equações utilizando o método de jacobi.onde a função núcleo Kij(s, t, u, v) é dada pelo produto do fator de forma Fij , aBRDF ρi, a área Ai(s, t) e o termo de visibilidade Vij(s, t, u, v) produzindo

Kij(s, t, u, v) = FijρiAi(s, t)Vij(s, t, u, v)A aproximação da radiosidade será dada pela combinação de funções de base.Denotando o conjunto de funções de base por {Υk(s, t)|k = 0, 1, . . .}, onde k especi-�ca uma determinada função de base, temos a aproximção
Bi(s, t) ≈

∑

k

Bk
i Υk(s, t)onde Bk

i corresponde aos coe�cientes da aproximação.Considerando o produto interno entre duas funções f e g com função peso Ψ(s, t)

< f, g >Ψ=

∫ 1

−1

∫ 1

−1

f(s, t)g(s, t)Ψ(s, t)dsdt
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Figura 5.14: Exemplo de imagem gerada com o algoritmo de radiosidade hierárquica.assumimos que o conjunto de bases {Υk(s, t)|k = 0, 1, . . .} é ortonormal, isto é,
∀k, l < Υk, Υl >Ψ= δklsendo δkl um delta de Dirac. Deste modo, a projeção da função exata de radiosidadeno espaço de funções {Υk(s, t)|k = 0, 1, . . .} é dada por

Bk
i =< Bi, Υk >ΨO conjunto de bases pode ser formado por qualquer conjunto de funções queapresente as propriedade descritas. Contudo, utilizaremos os polinômios unidimen-sionais de Legendre. Assim, o conjunto de funções de base é obtido realizando oproduto tensorial dos polinômios, ou seja, o produto dos polinômios aplicados a cadavariável s e t.Retornando a equação 5.4, projetaremos Bi no espaço de funções. Para isso,expandimos Bj(u, v) em termos das funções de base

Bi(s, t) = Ei(s, t) +
∑

jl

Bl
j

∫ ∫

Kij(s, t, u, v)Υl(u, v)dudvEfetuando o produto interno em ambos os lados da expressão acima com a k-



ésima função de base Υk e usando as propriedade da funções de base obtemos
Bk

i = Ek
i +

∑

jl

Bl
j <

∫ ∫

Kij(s, t, u, v)Υl(u, v)dudv, Υk(u, v) >Denotando o produto interno <
∫ ∫

Kij(s, t, u, v)Υl(u, v)dudv, Υk(u, v) > por
Kkl

ij obtemos o sistema de equações
Bk

i − Ek
i =

∑

jl

Bk
j K

kl
ijque pode ser resolvido por qualquer método como, por exemplo, a eliminação gaus-siana. O termo Kkl

ij é de difícil obtenção por ser formado por integrações. Ele podeser calculado usando o método de quadratura gaussiana.5.3 Cálculo da iluminação global usando EsféricosHarmônicosAtualmente, grande parte do esforço de desenvolvimento dos métodos de radiosi-dade estão voltados para a simulação de iluminação global em aplicações em temporeal(real-time) ou interativas. Contudo, muitas das técnicas clássicas são imprat-icáveis do ponto de vista das aplicações de tempo real.A técnica dos esféricos harmônicos ou Spherical Harmonics(SH) possibilita asíntese de imagens em tempo real de superfícies difusas em ambientes com ilumi-nação de baixa frequência. Ele produz efeitos como sombras suaves, cáusticas einterre�exões. Outra vantagem desse método, com relação a aplicações de temporeal, é a facilidade de implementação em processadores grá�cos.O funcionamento do método começa com um pré-processamento que produzum conjunto de coe�cientes para cada vértice da cena. Esses coe�cientes codi�caminformações, como cor e sombra e de tranferência de energia. Em um segundo passo,a energia radiante incidente também é representada na forma de coe�cientes. Paraobtermos a energia radiante re�etida, efetuamos o produto interno do coe�ciente dovértice com o coe�ciente da energia incidente.



CAPÍTULO 5. MODELO DE ILUMINAÇÃO GLOBAL 395.3.1 Esféricos HarmônicosOs esféricos harmônicos de�nem uma base ortonormal sobre a esféra unitária. Us-ando a parametrização
(x, y, z)→ (senθ cos φ, senθsenφ, cos θ)a base de funções é de�nida como

ym
l (θ, φ) =



















√
2Km

l cos(mφ)P m
l (cos θ) , m > 0

√
2Km

l sen(−mφ)P−m
l (cos θ) , m < 0

K0
l P

0
l (cos θ) , m = 0

(5.5)onde l ∈ R
+, −l ≤ m ≤ l, P é o polinômio associado de Legendre da forma

P m
l+1 = x(2l − 1)P m

l ( veja o anexo 12 para maiores detalhes) e K um fator escalarpara normalizar a função:
Km

l =

√

2l + 1

4π

(l − ‖m‖)!
(l − ‖m‖)!Valores baixos para l representam funções de base de baixa frequência sobre aesfera. Veja na �gura 5.15 as funções de base para 5 bandas.

Figura 5.15: Visualização das 5 primeiras bandas das funções de baseA projeção de uma função escalar f de�nida na esfera S nas funções de base édada por
cm
l =

∫

S

f(s)ym
l (s)ds
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f̃(s) =

n−1
∑

l=0

l
∑

m=−l

cm
l ym

l (s) =

n2

∑

i=1

ciyi(s)onde i = l(l+1)+m+1. A aproximação melhora a medida que o número de bandas
n cresce. Sinais com baixa-frequência podem ser precisamente aproximados com umnúmero pequeno de bandas. Daí a necessidade do ambiente possuir iluminação debaixa frequência.A ortonormalidade da base 5.5 conduz a uma propriedade básica. Dadas duasfunções a e b de�nidas na esfera S, suas projeções satisfazem

∫

S

ã(s)b̃(s)ds =

n2

∑

i=1

aibionde n corresponde ao número de bandas da expansão.Com efeito, efetuando o produto de ã(s) =
∑n2

i=1 aiyi(s) e b̃(s) =
∑n2

j=1 bjyj(s)obtemos ã(s)b̃(s) =
∑n2

i=1

∑n2

j=1 aibjyi(s)yj(s). Integrando essa expressão, temos
∫

S

ã(s)b̃(s) =
n2

∑

i=1

n2

∑

j=1

∫

S

aibjyi(s)yj(s)Como yi(s) e yj(s) são ortonormais, então ∫ yi(s)yj(s) é igual a zero se i 6= j e umcaso contrário. Daí segue o resultado.Ou seja, a integração é convertida em um produto interno entre os coe�cientes.Outras propriedades podem ser encontradas em [13] , [23] e [19].5.3.2 Iluminação de superfícies difusasO processo de iluminação consiste na projeção da função de tranferência de cadavértice na base 5.5. A função de transferência é a função que multiplicada pela funçãode iluminação nos fornece uma aproximação da energia radiante no vértice, emoutras palavras, o quanto de energia radiante proveniente da função de iluminaçãoé re�etida.Para superfícies difusas, podemos considerar três tipos de função de tranferên-cia: sem sombreamento, auto-sombreamento e interre�exões . A função detransferência sem sombreamento produz iluminação semelhante ao modelo de



CAPÍTULO 5. MODELO DE ILUMINAÇÃO GLOBAL 41iluminação local, considerando somente a iluminação direta por uma fonte de luz.A função do tipo auto-sombreamento é igual a anterior com um termo de visibil-idade que produz sombras no modelo. Já o tipo interre�exões produz sombrasentre os modelos.5.3.3 Sem sombreamentoRetornando a equação de iluminação 3.1 e 5.1, consideramos somente o termo inte-gral e que as únicas fontes de energia radiante são as fontes de luz, donde resulta aseguinte equação
L(x→ ωo) =

∫

H

f(x, ωo ↔ ωi)L(x← ωi)(N · ωi)dωComo estamos supondo que a superfície é difusa, então podemos considerar a BRDFconstante. Assim obtemos a expressão
L(x) =

ρ(x)

π

∫

H

L(x← ωi)(N · ωi)dωonde ρ(x) é o albedo da superfície.Daí vemos que a função de transferência deve ser M = (N · ωi). Então, paracada vértice x da cena, projetamos M na base 5.5 utilizando o método de integraçãode Monte Carlo e obtemos um conjunto de coe�cientes. A energia radiante em x édada pelo produto interno entre esses coe�ciente e os coe�cientes da fonte de luz.5.3.4 Auto-sombreamentoO auto-sombreamento é idêntico ao caso anterior, só que com a adição de um termode visibilidade V (ωi) que retorna 0, se o raio ωi é bloqueado pela superfície dopróprio modelo, ou 1 caso contrário.Essa modi�cação resulta na equação
L(x) =

ρ(x)

π

∫

H

L(x← ωi)V (ωi)(N · ωi)dωAssim tomamos a função de transferência
M = V (ωi)max((N · ωi), 0)
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Figura 5.16: SombraO termo de visibilidade deve ser calculado utilizando o traçado de raios. Paracada direção ωi, lança-se um raio partindo do ponto x e veri�ca-se se houve algumainterseção do raio com os polígonos do objeto. Contudo, não podemos simplesmentelançar os raios e encontrar a interseção do polígono com o raio. Veja na �gura5.16 que os raios internos ao modelo irão fazer interseção com faces do polígono dedentro para fora, resultando em um sombreamento errado. Portanto, devemos terum cuidado especial na implementação desse termo.Note que os coe�cientes dessa função de transferência codi�cam a informação devisibilidade na vizinhança do ponto.5.3.5 Interre�exõesEste tipo apresenta melhores resultados por considerar as interações entre váriosobjetos da cena. Nele, as fontes de energia radiante são as fontes de luz e as re�exõesdos objetos da cena. A expressão da radiância total é dada pela soma da radiânciaobtida pelo auto-sombreamento e a radiância proveniente das re�exões. Produzindoa equação
L(x) = Lds(x) +

ρ(x)

π

∫

H

L(x← ωi)(1− V (ωi))(N · ωi)dωonde Lds(x) é a radiância obtida no auto-sombreamento e o termo L a radiânciaproveniente de re�exões secundárias.O cálculo dos coe�cientes no caso da interre�exão é um pouco mais complicadoque os outros casos. Inicialmente, calcula-se os coe�cientes da função de tranferênciaauto-sombreamento, isto é, (Mp)
0 = V (ω)(Np · ω) para todo ponto p do ambiente.Em seguida, para uma amostra do conjunto de direções ω no ponto p efetuamos os
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(Mp)

b = (Mp)
(b−1) +

ρp

π
(Mq)

b−1(1− V (ω))(Np · ω)onde (Mp)
b é o vetor de coe�cientes do ponto p na iteração b, (Mq)

b−1 é o vetor decoe�cientes do ponto q( ponto mais próximo de interseção com o raio que parte de
p na direção ω) na iteração anterior. A iteração é executada até um certo limiteprede�nido.

Figura 5.17: Interre�exõesPara ilustrar o funcionamento do algoritmo, veja a �gura 5.17. Inicialmente oscoe�cientes MA, MB e MC dos objetos A, B e C estão zerados. Calcula-se na primeiraiteração os coe�ciente da função de transferência empregando o auto-sombreamento.Na segunda iteração, para cada vértice do objeto são lançados raios nas direçõesdo hemisfério superior e veri�camos se houve interseção. Caso haja interseção,devemos somar os coe�cientes da função de transferência do ponto de interseção aoscoe�cientes do vértice. No caso ilustrado na �gura, o raio r que parte do vértice udo objeto C intersecta o ponto s no objeto A. Assim, devemos somar os coe�cientesdo ponto s que é obtido por interpolação dos coe�cientes dos três vértices de A aoscoe�cientes do ponto u.Observe que no caso da interre�exão, estamos incluindo o termo ρp dentro dafunção de tranferência. Isso signi�ca que propriedade de cor do material do objeto



CAPÍTULO 5. MODELO DE ILUMINAÇÃO GLOBAL 44será embutida no vetor de coe�cientes.5.3.6 RenderingAgora nós temos um conjunto de objetos cujos respectivos vértices possuem umvetor de coe�cientes da função de transferência. Para visualizar os objetos da cenadevemos para cada vértice do modelo:1. Calcular a projeção L̃ da fonte de luz na base dos esféricos harmonicos.2. Realizar a integração ∫
H

L̃(x)t̃(s)ds =
∑n2

i=0 Liti onde ti são os coe�cientes dafunção de tranferência do vértice.3. Guardar o valor da integração no vértice.Após os passos anteriores, teremos a intensidade de luz para cada vértice. Paraobter a iluminação em todo o objeto, aplicamos o algoritmo Gouraud Shading.

Figura 5.18: Imagem produzida pelo algoritmo dos Esféricos Harmônicos extraídado artigo [23].



Capítulo 6
Radiosidade em GPU
Re�namento progressivo em GPUA grande vantagem do método de radiosidade por re�namento progressivo sobre aradiosidade por gathering está no cálculo do fator de forma. Enquanto o gatheringexige o conhecimento prévio de todos os valores do fator de forma, requerendo es-paço de armazenamento da ordem O(n2), onde n é o número de retalhos da cena,o re�namento progressivo determina o fator de forma durante o progresso da simu-lação.O algoritmo inicia o processo de iluminação com o retalho que possui maiorenergia, geralmente os retalho fonte de luz, conhecidos como shooters. Em seguida,determina-se os retalhos que receberão a energia do shooter e para cada retalhoé calculado o fator de forma shooter-retalho. Com o fator de forma calculado,a radiosidade de cada retalho é atualizada �nalizando assim o primeiro ciclo deiterações. Agora, outro shooter é escolhido e o processo é repetido até alcançar umcritério de convergência que pode ser um determinado número de interações. Ospassos do algoritmo estão resumidos no pseudo-código 1.No método clássico de radiosidade por re�namento progressivo, a radiosidade deum retalho é considerada constante por toda a superfície do retalho e representadapor um número para cada retalho. A abordagem considerada neste trabalho, as-sume que cada retalho possui radiosidade variável ao longo de sua superfície e essaradiosidade é representada por um textura bidimensional. Essa estratégia tambémpode ser interpretada como uma subdivisão uniforme do retalho onde cada texel45



CAPÍTULO 6. RADIOSIDADE EM GPU 46Algoritmo 1 Algoritmo clássico para solucionar a equação de radiosidade. ∆Bisigni�ca a radiosidade não lançada e Bj a radiosidade do retalho j.1: Para cada iteração faça2: Para cada retalho Pi faça3: Calcular o fator de forma Fij , ∀j, usando um hemi-cubo em Pi4: Para cada retalho Pj faça5: ∆R = ρj∆BiFij
Ai

Aj6: ∆Bj = ∆Bj + ∆R7: Bj = Bj + ∆R8: Fim Para9: ∆Bi = 010: Fim Para11: Fim Pararepresetaria um sub-retalho.O algoritmo de radiosidade em GPU apresentado em [17] funciona ligeiramentediferente do apresentado no pseudo-código 1. Como a operação lançamento deenergia do shooter para o retalho receptor não se adapta bem a arquitetura paralelada GPU, o novo algoritmo inverte esta operação. Isto é, o retalho receptor recebeenergia do shooter, em vez do shooter lançar energia para o retalho receptor. Ospassos do algoritmo radiosidade em GPU estão descritos no pseudo-código 2. Adiscussão de cada passo segue nas seções a seguir.VisibilidadeA etapa de visibilidade é necessária para determinar os retalhos receptores de ener-gia do shooter corrente. Esta etapa é realizada em dois passos. No primeiro, a cenaé renderizada do ponto de vista do shooter usando projeção estereográ�ca (stereo-graphic projection), veja a �gura 6.1, através do vertex shader 6.0.1. A vantagem daprojeção estereográ�ca sobre o hemi-cubo é que em um único passo determina-se avisibilidade, enquanto o hemi-cubo necessita de 5 passos. Por outro lado, se a malhade polígonos não for su�cientemente re�nada, a projeção sobre a esfera produzirá re-sultados incorretos (veja a �gura 6.2). O resultado do primeiro passo é armazenado



CAPÍTULO 6. RADIOSIDADE EM GPU 47Algoritmo 2 Algoritmo em GPU para solucionar a equação de radiosidade.1: Para cada iteração faça2: Selecione Shooter3: renderize a cena do ponto de vista do shooter.4: Guarde o resultado em um item bu�er B5: Para cada retalho receptor faça6: Para cada texel faça7: Se texel é visível em B então8: Calcular o fator de forma F9: ∆E = ρFE10: Adicione ∆E a textura residual11: Adicione ∆E a textura radiosity12: Fim Se13: Fim Para14: Fim Para15: Con�gure a energia do shooter E = 016: Fim Paraem um item bu�er.O vertex shader 6.0.1 realiza a projeção na esfera utilizando uma normalizaçãoe uma projeção ortográ�ca. A projeção ortográ�ca é obtida com a multiplicação deum ponto pela matriz
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onde n é o plano near , f o plano far e r, l, t, b correspondem, respectivamente,a coordenada direita, esquerda, topo, e base do volume de visão. Como estamosconsiderando o volume canônico então r = b = −1 e l = t = 1, resultando na matriz
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Após normalizar o ponto mpos obtém-se hemi_pt, que é o ponto na esferaunitária. Multiplicando pela matriz acima mencionada, obtemos a expressão ap-resentada no vertex shader.Shader 6.0.1 Vertex shader para efetuar projeção esterográ�ca.uniform vec2 NearFar;vec4 ProjPos;void main(){vec3 mpos= vec3( gl_ModelViewMatrix* gl_Vertex);vec3 hemi_pt= normalize(mpos);ProjPos.xy= hemi_pt.xy *(NearFar.y - NearFar.x );ProjPos.z= (-2.0 * mpos.z- NearFar.x - NearFar.y);ProjPos.w= (NearFar.y - NearFar.x );gl_Position= ProjPos;gl_FrontColor= gl_Color;}
No segundo passo, cada retalho receptor é renderizado ortogra�camente numframebu�er com a mesma resolução da textura radiosity e residual. Essa operaçãocria uma correspondência biunívoca(um-para-um) entre os pixels do framebu�er eos texels das texturas radiosity e residual. Isso permite que um fragment shaderreferencie com as mesmas coordenadas um texel em radiosity e um pixel no frame-
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Figura 6.1: Projeção estereográ�ca

Figura 6.2: Projeção estereográ�ca de uma retalho grosseiro.bu�er. A visibilidade é determinada usando um fragment shader (veja 6.0.2) queprojeta a posição do texel usando a projeção estereográ�ca e veri�ca se a ID do texelestá no item bu�er. Esse processo é semelhante ao funcionamento de um shadowmapping só que considerando ID em vez do z-bu�er.Shader 6.0.2 Fragment shader para determinar a visibilidade de um texel.varying vec4 ProjPos;float Visible() {vec3 proj= normalize(ProjPos.xyz);//Passa do intervalo [-1,1] para [0,1]proj.xy= proj.xy * 0.5 + 0.5;vec4 xtex= texture2D(ItemBuffer, proj.xy);// gl_Color eh a RecvIDreturn xtex == gl_Color?1.0:0.0;}



CAPÍTULO 6. RADIOSIDADE EM GPU 50Fator de FormaAgora que temos como determinar a visibilidade dos texels, podemos calcular o fatorde forma entre o texel e o shooter. A formulação básica [6] para o fator de formaentre elementos in�nitesimais de área assume que a área dos elementos in�nitesimaisé pequena comparada a distância entre eles. A violação dessa regra produz artefatoscomo aliasing, segundo [17]. Desta maneira, Lastra [17] sugere o uso da aproximaçãocom discos ilustrado na �gura 6.3. Essa aproximação calcula o fator de forma entreuma área �nita j e uma área in�nitesimal di pela subdivisão de j em m discosorientados.
Fj→di

= Aj

m
∑

i=1

cos θj cos θi

πr2 +
Aj

m

Figura 6.3: Aproximação do fator de forma utilizando discosO fragment shader 6.0.3 calcula o fator de forma entre o texel do retalho receptor(área in�nitesimal) e shooter (área �nita) usando esta equação. Essa equação seajusta bem às arquiteturas paralelas de hardware grá�cos atuais, pois, não há adependência entre dados.Seleção do ShooterO último passo de uma iteração do algoritmo é a seleção do próximo shooter. Cohen[6] observa que a convergência do algoritmo de radiosidade por re�namento pro-gressivo converge mais rapidamente se a energia luminosa for distribuída de formaordenada, ou seja, o retalho mais brilhante deve lançar energia antes que todos os



CAPÍTULO 6. RADIOSIDADE EM GPU 51Shader 6.0.3 Fragment shader para calcular o fator de forma. ShootPos, ShootNor-mal, ShootEnergy e ShootDArea são fornecidos pela aplicação para cada retalho. JáRecvPos, RecvNormal são fornecidos pelo vertex shader por interpolação. ShootPos,ShootNormal,RecvPos e RecvNormal devem estar em coordenadas do mundo.//Posicao projetada do ponto de vista do shootervarying vec4 ProjPos;// O prefixo wc significa que a variavel// estah definida// no sistema de coordenadas do mundovarying vec3 wcRecvPos;varying vec3 wcRecvNormal;
uniform vec3 wcShootPos;uniform vec3 wcShootNormal;uniform vec4 ShootEnergy;uniform float ShootDArea;// Reflexividade do patchuniform vec4 RecvAlbedo;uniform vec4 RecvID;uniform sampler2D ItemBuffer;const float PI= 3.1415926535897932384626433832795;float Visible(){vec4 proj= normalize(ProjPos);//Passa do intervalo [-1,1] para [0,1]proj.xy= proj.xy * 0.5 + 0.5;vec4 xtex= texture2D(ItemBuffer, proj.xy);return xtex == RecvID?1.0:0.05;}void main(){vec3 r= wcShootPos - wcRecvPos;float distance2= dot(r,r);r= normalize(r);float cosi= dot(wcRecvNormal,r);float cosj= -dot(wcShootNormal,r);float Fij= max((cosi*cosj),0.0)/( PI* distance2 + ShootDArea);Fij*= Visible();vec4 delta= ShootEnergy *RecvAlbedo * ShootDArea * Fij;//Escreve saida em dois buffersgl_FragColor= delta;}



CAPÍTULO 6. RADIOSIDADE EM GPU 52outros, em seguida o segundo mais brilhante e assim por diante. Deste modo, opróximo shooter deve ser o retalho receptor com maior energia luminosa.Para empregar essa estratégia usando as capacidades do hardware grá�co, cadaretalho receptor é renderizado em um framebu�er 1x1 usando um fragment shader.Este fragment shader calcula a energia residual (energia x area), coloca o inversodeste valor no z-bu�er e a ID do retalho no backbu�er. Após renderizar todos osretalhos, o z-bu�er automaticamente seleciona o próximo shooter que terá ID igualao valor no backbu�er. A energia média é obtida gerando na camada da aplicaçãoum mipmap da textura residual. O topo da piramide mipmap, que consite na energiaresidual média, é lido pelo fragment shader.



Capítulo 7
Decomposição Cell-Portal
O conceito de decomposição cell-portal foi concebido para tirar proveito de um tipoespecial de cena conhecida como cenário interno ou indoor environment. O métodopertence a classe de algoritmos de culling, isto é, ele se preocupa em renderizarsomente a geometria visível ao observador.Inicialmente, a cena é decomposta em células que são ligadas por portais. Umacena típica seria uma casa, onde as células correspondem aos comodos e os portais asjanelas e portas. As células e os portais formam um grafo orientado onde as célulassão os nós e os portais os arcos do grafo.Como ilustração observe a cena na �gura 7.1 e o correspondente grafo na �gura7.2 . A imagem contém 3 células A, B, C e dois portais. O desenho da cena inicia nacélula A onde está o observador. Como o observador está olhando diretamente paraum portal, a rotina de desenho é propagada para a célula adjacente B que por suavez é propagada para a célula C. Não havendo mais células adjacentes, renderizamosa célula C com o volume de visão de�nido pela posição do observador e contornodo portal entre B e C. Em seguida, a célula B é renderizada com o volume de visãode�nido pelo contorno do portal entre A e B. E por �m a célula A é renderizada.Note que o processo de desenho é realizado de forma ordenada.O diagrama de classes apresentado na �gura 7.3 mostra a estrutura necessáriapara uma implementação. A classe CellMgr é o ponto de entrada da decomposição.Ele contém o conjunto de células que forma a decomposição. O método Draw (�gura7.4) renderiza toda a decomposição utilizando o algoritmo de decomposição célula-53



CAPÍTULO 7. DECOMPOSIÇÃO CELL-PORTAL 54portal (cell-portal). O método GetContainingCell é utilizado para obter a célulaque contém o observador.Cada célula é representada pela classe Cell. O método DrawGeometry render-iza a geometria da célula e Draw (�gura 7.5) renderiza recursivamente as célulasadjacentes empregando os portais.O portal representado pela classe Portal possui uma referência a célula adjacente.O método Draw (�gura 7.6) renderiza a célula adjacente se o portal for visível aoobservador. Nessa etapa, a célula adjacente é renderizada com o volume de visãoreduzido.O volume de visão está contido na classe Camera. O método Push adiciona umplano de corte adicional ao volume de visão e Pop retira um plano da pilha. Ométodo Culled é usado para determinar se um portal é visível ao observador. Talmétodo retorna verdadeiro se o portal não for visível.

Figura 7.1: Ilustração de uma cena com celulas e portais.

Figura 7.2: Grafo da cena com celulas e portais.
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Figura 7.3: Diagrama com estrutura de objetos da decomposicao Cell-Portal.CellMgr::Draw(rkCamera:Camera){Cell *CurrentCell;CurrentCell=GetContainingCell(rkCamera.position);If(CurrentCell)CurrentCell->Draw(rkCamera);}Figura 7.4: Renderiza a decomposição célula-portal por meio de um percurso naestrutura de grafo.Cell::Draw(rkCamera:Camera){if(!m_bVisited){m_bVisited= true;for each portal p dop->Draw(rkCamera);DrawGeometry();m_bVisited= false;}} Figura 7.5: Renderização da célula
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Portal::Draw(rkCamera:Camera){if(rkCamera.Culled(this)) return;Adicionar_Planos_Pilha();GetAdjacentCell()->Draw(rkCamera);Retirar_Planos_Pilha();} Figura 7.6: Renderiza célula adjacente por meio do portal.



Capítulo 8
Radiosidade integrada adecomposição Cell-Portal
O método de radiosidade é capaz de gerar imagens de alta qualidade para ambientesdifusos. No entanto, as potenciais interações de um patch com o ambiente tornam ométodo extremamente caro. No método clássico, há um grande volume de interaçõesque nunca ocorreram, como por exemplo, dois patchs com um oclusor entre eles.Embora o metodo trate corretamente o caso, o simples fato de testar a visibilidadeentre os dois patchs adiciona um custo alto a simulação. Uma decomposição Cell-Portal simpli�ca o ambiente e possibilita uma redução do número da potenciaisinterações.Em nossa abordagem, cada célula é considerada uma unidade isolada que inter-age entre si através de portais. Na interação entre duas células consideramos doiscasos possíveis a incidência da luz direta de uma célula sobre a célula adjacente ea incidência da luz indireta sobre a célula adjacente. Essa distinção é feita, pois, aluz direta possui intensidade mais signi�cativa que a indireta.O algoritmo é apresentado na �gura 3. O processo de iluminação começa coma distribuição da luz direta em cada célula e adjacências. Essa etapa inicializa aenergia residual e radiosidade de todos os patches da cena. Ou seja, quando asimulação da radiosidade iniciar, quase todos os patches estão com energia diferentede zero, diferente do método clássico que inicia com os patches com energia zerada.Após inicializar a energia de cada patch, os patchs fonte de luz são eliminados do57



CAPÍTULO 8. RADIOSIDADE INTEGRADA ADECOMPOSIÇÃO CELL-PORTAL58processo de iluminação. Essa decisão foi tomada, pois, a energia da fonte de luzgeralmente será sempre maior que a energia indireta que pode alcançá-la.Em seguida, a iluminação indireta de cada célula é calcula empregando o algo-ritmo de radiosidade em GPU apresentado na seção 6. Nesse momento, os portaissão considerados como demais patches da geometria da célula. A energia acumu-lada no portal consiste na maior energia dos shooters. Cada portal, somente recebeenergia indireta que é acumulada no interior do portal para a etapa posterior. No�m há um passo de sincronização que consiste na distribuição da energia acumuladanos portais para as células adjacentes. De fato, os portais são tratados como fontesde luz arti�ciais.Note que o algoritmo apresenta algumas características interessantes. A primeiraé a natureza paralela do método. O fato da simulação de uma célula independer dasimulação das células vizinhas possibilita a execução concorrente das simulações.A segunda característica possibilitaria o cálculo da radiosidade por demanda.Em vez de calcular a radiosidade em um primeiro momento para todas as células,determinaríamos um conjunto de célula baseado na visibilidade do observador, ouem um outro critério, e calculamos a iluminação para essas células. A medida queo observador percorrer o ambiente, nos adicionaríamos ou removeríamos células aoconjunto de trabalho. Essa estratégia tem a vantagem de economizar processamento,pois, estaremos trabalhando com um grupo reduzido de informações e além de econ-omizar uma quantidade signi�cativa de memória, pois, as texturas das células forado grupo não necessitariam ser alocadas.Observe que a idéia de tratar os portais como fonte de luz arti�ciais não sebaseia em princípios físicos. Contudo, podemos pensar no processo de sincronizaçãocomo uma medida paliativa e imediata para a visualização da imagem, semelhantea componente ambiente apresentada no algoritmo de radiosidade progressiva [5].A estrutura principal da implementação do algoritmo é a estrutura do retalho nofragmento de código 8.0.1. Os lightmaps para armazenar a radiosidade e a energiaresidual são referenciados pelos ponteiros radiosity e residual possuindo as dimensões16x16, 32x32 etc, sendo os valores armazenados em ponto �utuante. A re�ectividadedo retalho é guardada na variável albedo que possui um valor para cada uma das



CAPÍTULO 8. RADIOSIDADE INTEGRADA ADECOMPOSIÇÃO CELL-PORTAL59componentes R, G,B. As variáveis normal, vertex e indx descrevem a geometria dopatch. A variável id contém a identi�cação de cada retalho e é utilizada no teste devisibilidade. As identi�cações são passadas para os shaders através da conversão dointeiro para as componentes RGBA por meio da operação shift.A implementação do algoritmo de Radiosidade com Cell-Portal é representadapelo fragmento de código 8.0.2. Nesse código, um número pré-de�nido de iteraçõesfoi utilizado como teste de convergência. A função SimulateLightTransport calculaa radiosidade utilizando a GPU para a i-ésima célula. A estrutura do retalho éutilizada dentro desta função.O teste de visibilidade gera artefatos nas arestas dos retalhos devido à projeçãoestereográ�ca. A solução utilizada para minimizar os artefatos foi a realização deuma amostragem de pontos na vizinhança do texel a ser testado como apresentadono fragmento de código 8.0.4. Foi utilizada uma vizinhança 3x3 que foi passadapara o shader através da variável o�set. Esse código retorna verdadeiro caso umadas identi�cações das vizinhanças seja igual a identi�cação do retalho.Algoritmo 3 Pseudo-código para o algoritmo de Radiosidade com Cell-Portal1: Crie uma decomposição Cell-Portal da cena.2: Para cada célula da decomposição faça3: Lançar luz direta na célula.4: Fim Para5: Enquanto não converge faça6: Para cada celula da decomposição faça7: Simular o transporte de luz na célula com o algoritmo de Radiosidade8: Fim Para9: Para cada celula da decomposição faça10: Lançar a energia média dos Portais para as respectivas células adja-centes11: Fim Para12: Fim Enquanto
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Figura 8.1: Diagrama com estrutura de objetos para o algoritmo de radiosidade comdecomposicao Cell-Portal.



CAPÍTULO 8. RADIOSIDADE INTEGRADA ADECOMPOSIÇÃO CELL-PORTAL61

Código 8.0.1 Estrutura do retalhoclass Patch {public:Vector3f *radiosity;Vector3f *residual;Vector3f albedo;Vector3f normal;Vector3f *vertex;Vector3f energy;float area;int indx[4];int id;static int num_objects;void calculateArea();void calculateNormal();};



CAPÍTULO 8. RADIOSIDADE INTEGRADA ADECOMPOSIÇÃO CELL-PORTAL62Código 8.0.2 Fragmento de código para a simulaçãovoid WallaceGPU::SimulateLightTransport() {int i;static int convergence=2;for (i=0; i < Scene.Cells.size() ; ++i)ShootDirectLight(i);while (convergence--) {for (i=0; i < Scene.Cells.size();++i)SimulateLightTransport(i);for (i=0; i < Scene.Cells.size();++i)ShootPortalsEnergy(i);}}
Shader 8.0.4 Teste de Visibilidade para minimizar artefatos nas bordas dos retal-hos.uniform vec2 offset[9];float Visible() {vec3 proj= normalize(ProjPos.xyz);proj.xy= proj.xy * 0.5 + 0.5;//Passa do intervalo [-1,1] para [0,1]vec4 xtex;for (k=0; k < 9; ++k) {xtex= texture2D(ItemBuffer, proj.xy + offset[k]);if (xtex == RecvID)return 1.0;}return 0.0;}



Capítulo 9
Resultados
Os experimentos foram realizados em um computador com processador AMD Athlon64 2.0GHz, L2 cache de 512KB, 512MB de memória RAM e placa de vídeo NVidiaGeforce 6200 com 128MB de memória . O programa foi implementado em c++ e abiblioteca SDL foi utilizada como ponte entre o sistema de janelas e a API OpenGL.A versão do OpenGL foi 2.0 e a linguagem GLSL foi utilizada para a programaçãodos shaders.Todas as cenas são constituidas por quadriláteros retangulares. A estrutura Cell-Portal foi obtida manualmente empregando o modelador Blender. O albedo de todosos polígonos de uma determinada célula é atribuído de forma aleatória. As texturasutilizadas possuem resolução de 16x16, 32x32, 64x64, 128x128 e o item bu�er comresolução 512x512.A primeira cena (cena 1) apresentada nas �guras 9.1, 9.2, 9.3 é formada por trêscélulas , dois portais e duas fontes de luz. Duas das células possuem fonte de luz de100 unidades cada. Essa cena não possui oclusores dentro das células. Ela mostraa iluminação de uma célula sem fonte de luz por iluminação indireta.A cena 2 apresentada na �gura 9.4, 9.5, 9.6, 9.7, 9.8, 9.9, 9.10, 9.11 é semelhanteà anterior só que com a inclusão de oclusores. Novamente, a célula do meio nãopossui fonte de luz.A última cena (cena 3) mostrada nas �guras 9.12, 9.13, 9.14, 9.15, 9.16, 9.17 pos-sui três células, dois portais e duas fontes de luz. Sendo que uma célula contem umaoclusão dada por um conjunto de colunas. A célula do meio também foi re�nada.63



CAPÍTULO 9. RESULTADOS 64Observe que a sombra projetada na célula sem fonte de luz possui artefatos comoburacos. Note também que esses artefatos surgem na parte superior da parede.Esse problema aparece possivelmente devido a uma singularidade no momento dadeterminação da visibilidade. Como estamos projetando em uma esfera, a medidaque nos aproximamos nas extremidades da esfera, a projeção se torna cada vezmenor. Isso aumenta as chances de erro, pois, estaremos consultando um conjuntoreduzido de pixels no ItemBu�er.A tabela 9.1 apresenta o tempo necessário para calcular a radiosidade de cadacena empregando o algoritmo integrado à decomposição célula-portal e sem decom-posição célula-portal. Em ambos os algoritmos foi utilizado o número de iteraçõescomo critério de convergência. No algoritmo integrado à decomposição célula-portalforam utilizados 2 iterações para a convergência no calculo das células separadas e2 iterações na distribuição da radiosidade na célula. Na convergência do teste semconsiderar a decomposição célula-portal foram utilizados 4 iterações mais 2 iteraçõespara compensar as interações entre as salas.A tabela 9.2 apresenta a relação entre a resolução das texturas e o número dequadriláteros de cada cena. Observe o numero reduzido de polígonos e o resul-tada �nal da radiosidade. As cena são constituídas basicamente por quadriláterosgrandes, por exemplo, uma parede inteira é composta por um único quadrilátero.Caso a radiosidade fosse determinada por vértice, haveria a necessidade de subdividiros polígonos para haver uma correta interpolação por Gouraud.



CAPÍTULO 9. RESULTADOS 65Cena Resolução da textura Tempo(s) com CPG Tempo(s) sem CPGcena 1 16x16 0.879 1.127cena 1 32x32 0.958 1.341cena 1 64x64 1.497 2.662cena 1 128x128 5.366 11.871cena 2 16x16 1.570 2.362cena 2 32x32 1.964 2.735cena 2 64x64 3.281 5.834cena 2 128x128 11.239 26.875cena 3 16x16 27.858 31.189cena 3 32x32 31.196 36.272cena 3 64x64 51.092 77.298cena 3 128x128 � �Tabela 9.1: Tempo das simulaçõesCena Resolução da textura # quadriláteroscena 1 16x16 42cena 1 32x32 42cena 1 64x64 42cena 1 128x128 42cena 2 16x16 90cena 2 32x32 90cena 2 64x64 90cena 2 128x128 90cena 3 16x16 1224cena 3 32x32 1224cena 3 64x64 1224cena 3 128x128 1224Tabela 9.2: Número de quadriláteros das cenas
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Figura 9.1: Imagem gerada para a cena 1 com textura 32x32

Figura 9.2: Imagem gerada para a cena 1 com textura 64x64
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Figura 9.3: Imagem gerada para a cena 1 com textura 128x128

Figura 9.4: Imagem gerada para a cena 2 com textura 16x16
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Figura 9.5: Imagem gerada para a cena 2 com textura 16x16

Figura 9.6: Imagem gerada para a cena 2 com textura 32x32
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Figura 9.7: Imagem gerada para a cena 2 com textura 32x32

Figura 9.8: Imagem gerada para a cena 2 com textura 64x64
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Figura 9.9: Imagem gerada para a cena 2 com textura 64x64

Figura 9.10: Imagem gerada para a cena 2 com textura 128x128
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Figura 9.11: Imagem gerada para a cena 2 com textura 128x128

Figura 9.12: Imagem gerada para a cena 3 com textura 16x16
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Figura 9.13: Imagem gerada para a cena 2 com textura 16x16

Figura 9.14: Imagem gerada para a cena 3 com textura 32x32



CAPÍTULO 9. RESULTADOS 73

Figura 9.15: Imagem gerada para a cena 2 com textura 32x32

Figura 9.16: Imagem gerada para a cena 2 com textura 64x64
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Figura 9.17: Imagem gerada para a cena 2 com textura 64x64



Capítulo 10
Conclusão
Neste trabalho foi apresentado um método de iluminação global baseado em umadecomposição Célula-Portal. A grande vantagem do método é a capacidade dedeterminar a iluminação global de superfícies difusas considerando interações emum número reduzido de objetos geométricos da cena.O algoritmo inicia com a criação de uma decomposição Célula-Portal manualda cena. Em seguida, os valores de radiosidade de cada célula são inicializadoscom o lançamento da energia das fontes de luz. A partir daí, desconsideramos asfontes de luz na simulação.O algoritmo de radiosidade é aplicado em cada célula dadecomposição, sem considerar as células vizinhas. Então um passo de sicronizaçãoé realizado, lançando as energias acumuladas nos portais.Nos primeiros testes, os portais foram considerados como retalhos com texturasresidual e radiosity. Isto é, se estamos trabalhando com texturas 16x16, teríamospara cada portal duas texturas 16x16. No passo de sincronização, a energia médiadas texturas eram calculadas e essa média era lançada para a célula adjacente.A desvantagem dessa estratégia está na necessidade de armazenar as texturas e ocálculo da média a cada passo da sicronização. Além disso o acumulo da energianos portais requer o uso de shaders.Para evitar o armazenamento adicional exigido pela estratégia anterior, representou-se a energia do shooter através dos 3 valores dos canais RGB. A energia do shooteré acumulada no portal, visto que será sempre a mais signi�cativa.Pelos testes realizados, observamos que as imagens são consistentes apesar do



CAPÍTULO 10. CONCLUSÃO 76método não ser baseado em princípios físicos. O método pode ser utilizado comouma solução intermediária, caso a acurácia seja um fator determinante ou umasolução aproximada.No futuro, pode-se implementar uma solução inteiramente em GPU. Ou seja,toda a simulação e o processo de rendering seriam realizado em GPU. Na atualimplementação não foi incluida nenhuma otmização como o recurso de renderingto texture, atlas de textura ou bu�er da geometria da cena na memória da GPU.Uma estratégia para o gerenciamento do atlas de textura, seria considerar um atlaspara cada célula da cena. Desta maneira, o atlas da célula e os atlas das célulasadjacentes �cariam armazenadas na memória do hardware grá�co. Um algoritmode política de cache poderia ser utilizado para gerenciar os atlas a medida que orendering das células progredisse.Outro recurso ainda não implementado é a determinação da iluminação pordemanda. No estado atual da implementação, a iluminação é determinada paratodas as células. A idéia do cálculo por demanda, seria calcular a iluminação nacélula que contém o observador e, em seguida, determinar as células adjacentesvisíveis e calcular a iluminação. Esta estratégia reduziria bastante o tempo docálculo, pois, o observador tende a �car vários frames em uma mesma célula.Uma implementação utilizando algum tipo de paralelismo, como multiplas threads,também pode ser incorporado na implementação. O cálculo da iluminação em cadacélula pode ser realizado de modo independente em multiplas threads. Contudo,esta solução pode trazer di�culdade uma vez que o acesso ao hardware grá�co se-ria compartilhado, exigindo um esforço adicional para a sincronização das threads.Como o algoritmo utilizado faz uso intenso da GPU, tal estratégia poderia degradara performance geral do sistema. No entanto, uma estratégia multi-GPU poderiaproduzir bons resultados.
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Capítulo 11
Integração de Monte-Carlo
Os métodos de Monte Carlo constituem uma vastas classe de algoritmos com-putacionais numéricos para a simulação do comportamentos de sistemas físicos ematemáticos. Tais métodos são úteis na modelagem de fenômenos com alto graude incerteza de suas entradas, como o cálculo de risco de um investimento. Nestecapítulo, estamos interessados no método de integração.Desejamos resolver numericamente a integral

I =

∫ b

a

f(x)dx (11.1)Considerando x como uma variável aleatória temos
E[f(x)] =

∫ b

a

f(x)p(x)dxonde p(x) é uma função densidade de probabilidade.Pela lei dos grandes números, para as amostras x1, x2, · · · , xn uma aproximaçãodo valor esperado é dada por
E[f(x)] ≈ 1
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I =

∫ b

a

f(x)dx = E
[f(x)

p(x)

]

=

∫ b

a

f(x)

p(x)
p(x)dx ≈ 1

n

n
∑

i=1

f(xi)

p(xi)Assim o estimador In =
1

n

∑n
i=1

f(xi)

p(xi)
coincide com I 11.1 quando n tende para
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V [In] = V

[ 1

n

n
∑

i=1

f(xi)

p(xi)

]

=
1

n2

n
∑

i=1

V
[f(xi)

p(xi)

]

=
1

n
V
[f(x)

p(x)

]

=
1

n

(

E
[(f(x)

p(x)

)2]

− E
[f(x)

p(x)

]2
)

=
1

n

(

∫ b

a

(

f(x)

p(x)

)2

p(x)dx− I2

)

=
1

n

(

∫ b

a

(f(x))2

p(x)
dx− I2

)

Uma escolha apropriada da função de densidade de probabilidade p(x) pode re-duzir consideravelmente a variância do estimador, resultando em uma melhor aprox-imação com um número menor de amostras.O método apresentado se estende de modo natural para a integração de funçõesde várias variáveis considerando x ∈ R
n. Outra vantagem do método é que nãoprecisamos de nenhum conhecimento a priori da função f(x). Só precisamos saberrealizar uma boa amostragem e avaliar a função f(x) nessas amostras. Esse fato éaltamente desejável do ponto de vista do encapsulamento em um módulo ou objeto.



Capítulo 12
Polinômios de Legendre
Os polinômios de Legendre constituem uma classe de polinômios muito aplicada emfísica-matemática e engenharia. Eles surgem da equação diferencial ordinária

(1− x2)y′′ − 2xy′ + p(p + 1)y = 0conhecida como equação de Legendre de ordem p. O parâmetro p pode ser real oucomplexo.As soluções Pn(x) desta equação são os polinômios de Legendre (para um abor-dagem completa veja [2]) e podem ser escritos como
Pn(x) =

N
∑

k=0

(−1)k(2n− 2k)!

2nk!(n− k)!(n− 2k)!
xn−2konde

N =







n
2

, se n é par
(n−1)

2
, se n é imparVeja a seguir alguns exemplos dos polinômios de Legendre de ordem n = 0, 1, 2, 3, 4, 5e seus respectivos grá�cos 12

P0(x) = 1

P1(x) = x

P2(x) = 1
2
(3x2 − 1)

P3(x) = 1
2
(5x3 − 3x)

P4(x) = 1
8
(35x4 − 30x2 + 3)

P5(x) = 1
8
(63x5 − 70x3 + 15x)



CAPÍTULO 12. POLINÔMIOS DE LEGENDRE 84Os polinômios de Legendre possuem algumas propriedades bastente úteis comouma relação de recorrência, que facilita a implementação, e a ortogonalidade.Os polinômios Pn(x) e Pm(x) satisfazem as relações de ortogonalidade no inter-valo x ∈ (−1, 1)

∫ 1

−1

Pn(x)Pm(x) =







0 , para m 6= n

2

2n + 1
, para m = n

Figura 12.1: Polinômios de Legendre de ordem n = 0, 1, 2, 3, 4, 5A relação de recorrência estabelece que se conhecemos P0(x) e P1(x) então pode-mos determinar Pn(x) pela fórmula
(2n + 1)xPn(x) = (n + 1)Pn+1(x) + nPn−1(x)Outra importante classe de polinômios são os polinômios associados de Legendre.Tais polinômios são as soluções da equação associada de Legendre
(1− x2)y′′ − 2xy′ +

[

n(n + 1)− m2

1− x2

]

y = 0



CAPÍTULO 12. POLINÔMIOS DE LEGENDRE 85onde n e m são inteiros, n ≥ m e n ≥ 0. Os dois argumentos n e m dividem4 afamília de polinômios em bandas de funções onde n é o indice de banda e m uminteiro na faixa [0, n].Os polinômios associados também possuem relação de recorrêndia dada por
(n−m)P m

n = x(2n− 1)P m
n−1 − (n + m− 1)P m

n−2Veja no grá�co a seguir os polinômios
P 1

1 (x) = (1− x2)1/2

P 1
2 (x) = 3x(1− x2)1/2

P 2
2 (x) = 3(1− x2)

Figura 12.2: Polinômios associados de Legendre de ordem n = 1, 2 onde p11(x) =

P 1
1 (x), p21(x) = P 1

2 (x), p22(x) = P 2
2 (x)


