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Resumo - A  aceleragdo do método ‘ray-tracing” ¢  discutida,
apresentando-se algoritmos para a determina¢de mais rapida das

intersec¢des e consideragdes sobre as primitivas geométricas utilizadas.
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1. Introducéio.

0 método “"ray-tracing”, proposto, em sua forma revisada, por
Whitted [1], permite a obten¢do de imagens geradas por computador com
alto grau de realismo, simulando as interagdes da luz com os objetos. No
entanto, este método apresenta tempos elevados de execugdo. A aceleragio
do método tem side proposta por diferentes autores, seja pela
implementa¢do de novos algoritmos [2][3] ou pelo uso de outras
arquiteturas [4][5].

Neste trabalho, discutitemos alguns algoritmos para acelerar ¢
método [B], bem como mostraremos que ¢ uso adequado de primitivas
geométricas pode contribuir decisivamente para a redugio do tempo de

execucdo do método.
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2. Algoritmos para acelerar o método.

0 método ‘ray-tracing” ¢ um método de exibi¢io de imagens
orientado ao dispoesitive. O calculo da cor de um ponto no dispositive de
exibigdo é feita determinando-se as intersecgdes de um raio (dirigido do
observador a este ponto) com os objetos, criando uma arvore de raios
refletidos e transmitidos [1]. Dessa forma, ¢ método apresenta um tempo de
execugdo proporcional a resolugao do dispositivo, a0 nlimero de objetos ¢ &
profundidade da referida arvore.

Quando da determina¢io das intersec¢des, muitas destas serdo
calculadas sem que efetivamente se fizessem necessarias, pelo fato dos
objetos n3o se encontrarem na diregﬁo do raio. Este desperdicic de
dperagaes ¢ devida a falta de recursos, no méﬁodo, que nos permitam
determinar ¢ caminho percorrido por um raio dentro da cena.

E possivel determinar-se tal caminho utilizando uma combina¢do de
estruturas de armazenamento dos objetos, orientadas a distribuigao
espacial dos mesmos, ¢ de um algoritmo que opera sobre estas estruturas,
em funcdo de um dado raio.

Em nossa implementagdo [6], foram desenvolvidas duas maneiras
diferentes de se determinar o caminho percotrido pot um raio:

- Subdivisao da area ocupada pelos objetos em quadrantes;

- Subdivisdo do volume ocupado pelos objetos em octantes.

2.1 Subdivisdo da area ocupada pelos objetos em quadrantes.

Esta técnica consiste em subdividir em quatro quadrantes a area
ocupada pelos objetos no plano de projecio, segundo a ﬁg.. 1. As retas NS ¢
WE determinam a localizagdo de qualquer ponto no plano, limitado pelos
pontos extremos (X¥min¥Ymin) e (¥maxYmax). Estas retas passam pelo

centro € da area ocupada pelos objetos.
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Figura 1 - Subdivisdo da area ocupada pelos objetos em quadrantes.

Ag retas NS e WE sio expressas na {orma parametrica,
NS : x=(Imin+Imax)/2

¥ = Ymin + t (Ymax-Ymin)
WE : ¥ =¥min+ g (¥max-Xmin)

¥ = (Ymin+Ymax)/2

05 vetores N, §, W ¢ E s3do chamados de vetores interiores, pois
apontam para ¢ interior da area ocupada pelos objetos. Pela disposi¢do
convencionada destes vetores, cada quadrante terd associados a si dois
vetores interiores.

A determinagdo de quais quadrantes sdo percorridos por um raio ¢
feita em funcdo do quadrante no qual este raio se originou. Inicialmente,
calculam-se os produtos internes entre o vetor dire¢do ¥ do raio e cada um

dos dois vetores internos associados ao quadrante de origem.
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Se ambos os produtos forem iguais a zero, entdo necessariamente o
raio dirige-se para fora da area ocupada pelos objetos e, portanto, so:ﬁente
poderd interceptar objetos que se encontram em seu quadrante de origem.
Se algum destes produtos for maior ou igual a zero {ou ambos), calculam-se,
as intersec¢des do raio com as retas NS e WE, em fung¢do dos parametros "t”
e"q".

De acordo com o quadrante de origem, comparam-se 0s valores
destes pardmetros com os intervalos (-=,0], [0,05), (051], [1,+=) e
determinam-se quais os quadrantes percorridos pelo raio [6]. Na se¢do 2.1.1
apresentamos ¢ algoritmo para a determina¢do do caminho percorrido por
uma raio originado no quadrante 0. Os quadrantes sdo armazenados em’
uma lista conforme a ordem de proximidade que guardam em relagédo ac
quadrante de origem. Esta ordem permite efetuar mais rapidamente a

determinacio das intersec¢des.

2.1.1 Caminho percorrido por um raio com origetn no quadrante 0.

se (¥-5 < 0) entdo

se (t> 0) entdo Quadrantes = { 0, 1 }
Senao Quadrantes = { 0 }
senao :
se {v-E < 0} entdo
se {q> 0) entdn Quadrantes = { 0, 2 }
3endo Quadrantes = { 0}
3enaon
se {t = q = 0.5) entdo Quadrantes = { 0, 3 }
sen30
se (0 <t <0.5) entdo
se {D5<q¢1)entdo Quadrantes = { 0,1, 3}
3enaon
se {q> 1) entdo Quadrantes = { 0, 1 }
3endo
3endo
se (0 £q<0.5) entdo
se (05 <t ¢1)entdo Quadrantes = { 0,2, 3}
3end0

se {t> 1) entdo Quadrantes = { 0, 2}
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2.2 Subdivisde do volume ocupado pelos objetos em octantes.

Nesta técnica, o volume ocupado pelos objetos ¢ subdividide em
octantes, dispostos segundo a fig. 2a. Cada octante é um paralelepipedo,
cujas faces sdo identificadas de acordo com a fig. 2b. Os octantes podem

armazenar um nimerc maximo, pré-definido, de objetos.

y ~ - Face 1
1/‘;’ -"/ ;"‘If!
AT 1/
/-ll F .-’.
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7 /
s1/ | 6
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o) | 3
/’/ _//. "/ oz B
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Figura 2a - Subdivisio em octantes. Figura 2b - Faces de um octante.

A subdivisdo emn octantes é dindmica, em contraste com a técnica
anteriormente descrita. Sempre que o nimere maximo de objetos por
octante ¢ excedido, o octante ¢ subdividide em oito novos octantes
("filhos™) e os objetos residentes naquele octante sdo redistribuidos entre
seus octantes filhos. Ao se estabelecer um numero maximo de objetos
residentes por octante bem menor do que o numero de objetos na cena,
esta subdivisdo permite obter um nimero reduzido de objetos por octante
(6].

A determinagdo dos octantes percorridos por um raio é feita de
acordo com o grafo da fig. 3. Este grafo mostra as relagdes de justaposigao
entre as faces de cada octante. Cada nodo do grafo contém a identificagdo

do octante (0) e da face de interesse (I), na forma O/1.
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b/4 45

Figura 3 - Grafo de relacionamento octante /face.

E interessante notar que nem todas as faces de todos os octantes
estio presentes no grafo. As faces que ndo se encontram representadas no
grafo 530 aquelas que, se um raio interceptar, ndo v3o corresponder a
passagem do raio por um outro octante. Coincidentemente, estas faces sdo
aquelas que definem a fronteira do espago ocupado pelos objetos. Por
exemplo, se um raio intercepta a face 1 do octante 7, isto significa que o
raio estd se dirigindo para fora do espago ocupado pelos objetos.

O grafo de relacionamento entre octantes e faces determina
também que no maximo trés octantes serdo peréorridos por um raio. Se um
raic intercepta uma das faces fronteiricas do espago ocupado pelos objetos,

apenas um octante é percorrido pelo raio.



109

A determinagdo de quais octantes sdo percorridos por um raio é
feita localizando-se qual ¢ octante de origem do raio. Determina-se entio
quais faces do octante sdo interceptadas pelo raio, armazenando-as em uma
lista. Para cada face desta lista, verifica-se qual octante esta justaposto ao
de origem e qual face daquele octante justapbe-se a face interceptada, de
acordo com o grafo. Este processo repete-se até que ndo hajam mais faces
interceptadas { ou seja, a lista de faces interceptadas seja esgotada).

E importante ressaltar que a face justaposta a interceptada deve
ser desconsiderada quando da determinagio das faces do octante justaposte
interceptadas pelo rajo, de forma a evitar a ocorréncia de um ciclo no
Processo.

A determinagdo do caminho percorrido pelo raio cria uma lista dos
octantes, na ordem em que eles sdo efetivamente percorridos pelo raic.
Portanto, da mesma forma que na técnica de subdivisdo em quadrantes,
sempre que se determinar a existéncia de uma intersec¢io entre o raio ¢
um objeto de um octante desta lista, os demais octantes nac. mais
necessitam ser testados, pois a lista ja impde uma ordem de proximidade
dos objetos em rela¢do a origem do raio.

A subdivisdo espacial empregada, bem como o critério de utilizagido
de cada octante (nimero maximo de objetos por octante), asseguram-nos
que cada octante filho tem, necessariamente, um numero menor de objetos
nele contidos, do que no octante pai.

Como a estrutura utilizada neste algoritmo é efetivamente uma
arvore, o processo de determinagdo dos octantes percorridos pelo raio deve
ser repetido para os octantes filhos (se houverem) de um octante que esteja
contido na lista de octantes percorridos pelo raio. Desta forma, estamos
procurando testar sempre o menor numero possivel de objetos que

potencialmente encontram-se no caminho do raio.
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2.3 Comparagdo entre as técnicas.

As duas técnicas de determina¢io do caminho percorrido por um
raic, descritas anteriormente, contribuem para que algoritmos de
‘ray-tracing” que as utilizem sejam aproximadamente 15 ¢ 4.5 vezes maw
rapidos do que um algoritmo implementando o método candnico. O grafico
1 apresenta os tempos de execucdo para estes trés algoritmos, obtidos com
a nossa implementacao [6].

Tempos-de-Execucao

430000
400000
250000
200000
250000
T LN L 0T SR A—
150000

#- Algoritmo candnico

Termpals) 0= Subdivisdo da area

-B- Sybdivisdo do volume

12245678931
a

Pohgonos x 100

Grafico 1 - Tempos de execugdo dos algoritmos.

3. Uso de primitivas geométricas.

A escolha de quais primitivas geométricas serdo utilizadas para a
descri¢do dos objetos € decisiva para a methor "performance” do método
‘ray-tracing”. Como este método faz uso intensivo do calculo das
intersec¢les existentes entre raios e objetos, é razodvel utilizar primitivas
que tenham um reduzido gasto computacional no cajculo da intersecgio.

Em nossa implementacio, as primitivas geométricas utilizadas eram
poligonos, o5 quais apresentam um calculo simples de intersec¢do. Tais
poligonos' eram oblides pela subdivisdo poligonal da superficie de

superelipséides [7], condides ¢ cilindréides [6].
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Para se obter uma descri¢do razoavel da superficie de uma esfera,
por exemplo, utiliza-se aproximadamente 400 poligonos. Como ¢ método
"ray-tracing” apresenta um tempo proporcional ao nimero de objetos (6],
torna-se mais vantajosa a utilizagiae da prépria primitiva, por envolver
apenas um objeto na cena.

Supende uma  cena contendo seis  esferas, necessitar-se-iam
aproximadamente 2400 poligones. Utilizande-se ¢  algoritmo  com
subdivisae do volume ocupade pelos objetes, com poligones come
primitivas geométricas, o tempo estimado de execuc¢do ¢ de 3800 min.
Utilizando-se um algoritmo que implementa o método "ray-tracing” em sua

forma candnica, com o uso das proprias esferas como primitivas

geométricas (8], o tempo estimado de execugdo é de 70 min. O uso das
esferas como primitivas geométricas implicou numa redugae do tempo de
execucao da ordem de 5S4 vezes; tal reducdo indica ndo ser razoavel
proceder a subdivisdo poligonal da superficie de objetos, se for possivel
obter uma expressao matematica que os determine.

A qualidade da imagem gerada por algoritmos que utilizam as
proprias primitivas € bem superior a obtida com aqueles que utilizam
poligonos obtidos da subdivisao poligenal da superficie de objetos, devido
principalmente ac problema da diferenca de intensidade de cor nos
vértices e arestas dos peligonos.

4. Conclusac.

A determina¢do do caminho percorride por um raio contribui
encrmetnente para a aceleragdo do método "ray-tracing”, por evitar o
desperdicie de calcule de intersecgdes com objetos que ndo se encontram na
dire¢io do raio. O uso das préprias primitivas geométricas, sem recorrer a
subdivisdo poligonal da superficie de tais primitivas, apresenta ganhos'
bastante expressivos, indicande ser bastante apropriade tal uso para

acelerar o método
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A combina¢do de alguma das técnicas de determina¢do do caminho

percorrido por um raio com o uso de primitivas geométricas afigura-se

capaz de acelerar o método “ray-tracing” de maneira mais significativa do

que a: ja obtidas. Encontra-se em desenvolvimento um novo algoritmo no

gual implemeﬁtaremos tal combinagdo, de forma a verificar resultados

ainda meihores.
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