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APLICAÇXO DE RADIOSIDADE ). stNTESE DE IMAGENS 

DE OBJETOS FORMADOS POR SUPERFlCIES CURVAS 

GladiRdr V. ~.arBes Baranoski 

Curso de Pós-Graduaç~o em Ciência da Compu~aç~o , UFRGS 

Caixa Pos~al 1501 - 90001 - Por~o Alegre , RS 

RESUMO - e propos~o um novo mé~odo para o cálculo de ~a~ores de 

~orma de superf1cies difusas curvas e/ou planas, visando ampliar 

o escopo de aplicaç~o do mé~odo de s1n~ese de imagens conhecido 

como radiosidade, e con~ribuir para o aumen~o do grau de realismo 

das imagens geradas por es~e mé~odo. 

1. INTRODUÇXO 

No momen~o a~ual, a s1n~ese de imagens: real1s~icas, 

a~ravés da u~iliza.çBo de recursos de compu~aç~o grá~ica, es~á 

recebendo um des~aque s:igni~ica~ivo. Os es:~orços nessa área s:Bo 

no sen~ido de ob~er processos de geraç~o mais rápidos, além de 

aumen~ar o grau de realismo das imagens ob~idas:. Para a~ender a 

es~as necessidades foram desenvolvidos e es:~Bo sendo aprimorados 

diversos mé~odos. 

En~re os mé~odos mais recen~es. o da rad:i.osi.dods, 

propos~o por Goral e~ alii em 1Q84 [6], grada~ivamen~e es~á 

a~raindo o in~eresse de pes:quisadores devido A qualidade das: 

imagens ob~idas. Es~e mét.odo baseia-se nos principies da 

t.rans~eréncia de calor por radiaç~o para modelar a in~eraçBo de 

luz ent.re superficies de um ambient.e fechado e det.erminar os 

~e i t.os de il umi naçBo global . 

A radiosidade de uma superf1cie consis~e da luz emi~ida 

e da luz reflet.ida por ela. Para calcular a radiosidade de uma 

superf1cie é necessário especificar t.ant.o as relaç~s geomé~ricas 

ent.re as superf1cies que co~m o ambien~e como os aspec~os de 

eBds:s:~o luminosa associados a cada s:uper~ice. A especificaçBo das 
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relaç2Ses geométricas é :feita através do cálculo dos fatores d8 

formo., os quais indicam como uma super:f1cie "vê" as demais, ou 

seja, a sua orientaç~o angular em relaç~o as outras. 

A grande vantagem deste mét.odo é ser independente da 

posiç~o do observador. Ist.o signi:fica que, após serem calculados 

os :fat.ores de :forma, mudanças nos parâmet.ros de visualizaç~o e 

nas caract.er1st.icas de iluminaç~o do ambient.e n~o t.ornam 

necessário um recálculo dest.es :fat.ores. Ist.o permit.e que, uma vez 

especi:ficadas as caract.er1st.icas geomét.ricas de um ambient.e 

at.ravés dos :fat.ores de :forma, se possa gerar rapidament.e uma 

sequência de imagens, o que t.orna bast.ant.e at.rat.ivo o emprego do 

método da radiosidade em animaç~o. 

2. DELI MI TACXO 00 PROBLEMA 

Como :foi citado ant.eriormente, o método da radiosidade 

é ut.ilizado para modelar a int.eraç~o de luz ent.re objet.os e/ou 

super:f1cies . ~ando se t.rat.a de objet.os :formados por super:f1cies 

curvas é necessário e:fet.uar uma aproximaç~o destas super:f1cies 

at.ravés de pol1gonos, com o objet.ivo de propiciar o cálculo dos 

respect.ivos :fatores de :forma at.ravés de det.erminados mét.odos 

numéricos, tais como int.egraç~o por contorno e hemicubo. 

Entretanto esta met.odologia apresent.a duas 

desvant.agens. A primeira é a de que como o nómero de operaç2Ses de 

cálculo de :fat.ores de :forma é proporcional ao nómero de 

poligonos, quanto maior :for o nómero de poligonos utilizados para 

represent.ar uma super:f1cie curva, maior será o nómero de :fat.ores 

de :forma a serem calculados. Como o "gargalo" do mét.odo é 

justamente o cálculo destes :fatores C cerca de ~~ do t.empo de 

processamant.o [7} ), o aument.o do nómero de operaç2Ses dest.e t.ipo 

aument.ará signi:ficat.ivamente o cust.o de aplicaç~o do método. Pode 

ser observado que a maioria das imagens sintet.izadas a partir do 

cálculo das radiosidades apresent.am, em geral, objetos :formados 

por super:f1cies planas. 
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A segunda desvant.agem diz respei t.o ao aspect.o da 

precis~o. jA que é mais preciso represent.ar objet.os ~ormados por 

super~icies curvas at.ravés de element.os, ou "pat.ches", curvos, 

do que at.ravés de poligonos. Ao empregar element.os curvos pode-se 

obt.er ~at.ores de ~orma mais precisos e por consequência aument.ar 

a exat.id~o das radiosidades das super~icies, o que cont.ribui 

diret.ament.e para o aument.o do grau de realismo das imagens 

geradas. 

Port.ant.o procurou-se obt.er um mét.odo numérico, lllllltodo 

dO diferencial par~trico, que possibilit.a-se o cAlculo de 

f"at.ores de ~orma ent.re super~icies di~usas curvas e/ou planas, 

~ormadas por pat.ches e descrit.as por equaç&s paramét.ricas, no 

espaço, visando um aument.o da precis~o e uma diminuiç~o do námero 

de operaç&s de cálculo de ~at.ores de ~orma a serem e~et.uadas. 

3. METOOO DO DIFERENCIAL PARAMETRICO 

Fat.or de ~orma, ~at.or de vis~o. ou ainda, ~at.or de 

con~iguraç~o é por de~iniç•o a relaç•o ent.re a energia radiant.e 

que sai de um element.o de Area dAi, de uma super~icie At, e chega 

diret.ament.e a um el ement.o de Area dAz. de uma super~icie A2 

C ~igura 1 ). Os ~atores de ~orma s•o ~unç•o do tamanho, da ~orma 

geométrica, da posiç~o relativa e da orient.aç•o das super~icies. 

Podemos t.er ~at.ores de ~orma di~usos ou especulares, dependendo 

das super~icies empregadas. Como este t.rabalho se restringe a 

super~icies di~usas, ser~o t.rat.ados apenas os ~at.ores di~usos. 

por: 

O ~ator de ~orma element.ar é dado por: 

FdAt-dAz COS (U COS 012 dAi dAz 

nL2 

O ~ator de ~orma ent.re duas super~icies ~initas é dado 

FAt-Az Ft-2 = !...__ f f ;;C:.::O:.::S=--OI=t--=C;:.;O;;,;S::;_,;:;OI;:;.2 

At At A2 nL2 
dAz dAt 
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L = dis~Ancia en~re dAt. e dAz 

ângulo en~re normal de At.. 
... ... cu. a nt.. e e&Z. 

ângulo en~re normal de Az. 
... .. 

012 a nz. e ez&. 

~.s variAveis paramét-ricas que def"inem Âf.. 

e • .; varié.veis paramé~ricas que def"inem Az. 

Figura 1. Geome~ria dos f"a~ores de f"orma. 

Normal~~• os dif"erenciais de é.rea sl:o represen~ados 

por dif"erenciais compos~os por varié.veis car~esianas. En~re~an~o 

como se deseja ~rabalhar com equaçees paramé~ricas é necessé.rio 

def"inir es~es dif"erenciais u~ilizando variAveis paramé~ricas. 

Em [1l. sl:o apresen~ados dif"erenciais de Area f"ormados 

por variáveis paramé~r-icas. mas que limi~am-se a repr-esen~ar­

elemen~os de ár-ea planos. Como ser-á descri~o a seguir. o 

dif"erencial de Area par-amé~r-ico pr-opos~o permi~e represen~ar­

elemen~os de área cur-vos e/ou planos. no espaço ~r-idimensional. 

Considerando uma super-f"1cie S def"inida por uma 

f"unçl:o gCu.v). sabemos que a normal em cada pon~o des~a 

superf"1cie pode ser- de~er-minada a~r-avés do produ~o v~ol'ial das 

derivadas parciais de g em r-elaçl:o a u e v. ou seja 

j{ ~ Cu.v) x :e Cu.v) 
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Da ~eoria do campo ve~orial [8] ou da ~ormulaç~o dos 

elemen~os ~ini~os [4], sabemos que o di~erencial de ârea dS pode 

ser ob~ido a~ravés da seguin~e express~o: 

dS ~ Cu,v) x ~ Cu,v) I dv du 1~1 dv du 

E se in~egrarmos dS segundo os limi~es de u e v, 

~eremos a ârea da super~1cie S : 

Aplicando es~es concei~os a ~ormulaç~o original dos 

~a~ores de ~orma ~emos que: 

COS OI~ 

... 
e~2 

~~~~ 1éu1 

dA~ = 1n~1 ds d~ 

En~~o ~emos 

e 

e 

dAz 

cos 012 
... n2 ... 

e2~ 

1~21 léul 

1n21 d~ de 

Ft-2= 1 I J 11 Cn1. éu)C~2. éu) ~~~ ll~21d~Bdsd~ 
I I ... t • 9 ~ ... ... ... ... 2 

L .IM ldsd~ In~ lletzlln2lleu lnL 

Si mpl i ~i cando 

O ~a~or de ~orma F2-~ pode ser ob~ido a~ravés da 

seguin~e relaç~o de reciprocidade apresen~ada em [6] 

A... F~-2 Az F2-~ 

As in~egrais s~o resolvidas pelo Jllé~odo da quadra~ura 

gaussiana. En~re~an~o devido • curva~ura de uma das super~1cies 
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ou de ambas. nem todos os pontos de uma superficie sKo visiveis 

pelos pontos da outra. Nesse caso as .respectivas parcelas do 

somatório resultante da integraçKo numérica nKo deverKo ser 

consideradas. 

Um teste de visibilidade efetuado para 

identificar cada uma dessas parcelas antes de calcular o seu 

valor. No caso da determinaçKo de F~-z. este teste constitui-se 

no produto escalar entre os vetores n~ e ész. Se o valor do 

produto escalar for positivo. o respectivo ponto da superficie Az 

é visivel pelo respectivo ponto da superficie Ai e a parcela é 

adicionada ao somatório. 

4. RESULTADOS 

Com o objetivo de validar o método do diferencial 

paramétrica. foi efetuado o cálculo do fator de forma entre uma 

esfera e um quadrado C figura 2 ) . E o resultado obtido foi 

comparado com o valor analitico deste fator. obtido através da 

formulaçKo apresentada em (51. 

Os autores da formulaçKo analitica consideraram o 

tamanho da esfera muito pequeno em relaç~o as dimens~s do 

quadrado. Além disso. afirmaram que alterações no valor do raio 

da esfera nKo alteram o valor do fator de forma. o que foi 

verificado atrav*s dos valores obtidos pelo método proposto. 

a distância entre o centro da esfera e o centro 

do quadrado. 

r raio da esfera. 

b 1 ado do quadrado. 

Figura 2. Geometria para o cálculo de Fe-q. 
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Os t.est.es f"oram execut.ados em um PC-AT 286, em um 

ambient-e Turbo Pascal 6. O Foram considerados a=6 e b=6 e o 

f"at.or de f"orma analit.ico obt.ido f"oi o seguint-e: 

F'•-q<o.na.li.ti.eol = 6. 4084 x 10-z 

Os valores obt.idos pelo mét.odo propost-o f"oram os 

seguint-es: 

a) Empregando quadrat-ura gaussiana com t.rês pont.os: 

Raio da esf'era ~o·e-q<numeri.co> 

1 4.1136 X 10- 2 

0.1 4. 6231 X 10- 2 

0.01 4.6666 X 10- 2 

0.001 4.6697 X 10- 2 

o. 0001 4. 6601 X 10- 2 

Tempo de processament-o de cada f"at.or = 1.ae. . 

b) Empregando quadrat-ura gaussiana com quat.ro pont.os: 

Raio da esc era Fe-q<numerico> 

1 7.0617 X 10-2 

0.1 6.9649 X 10- 2 

0.01 6.9390 X 10- 2 

0.001 6.9376 X 10-z 

o. 0001 6.9374 X 10- 2 

Tempo de processament-o de cada f"at.or = 6.se. . 

c) Empregando quadrat-ura gaussiana com cinco pont.os: 

Raio da esf'era Fe-q<numeri.eol 

1 6.4600 X 10- 2 

0.1 6.2446 X 10- 2 

0.01 6.2298 X 10- 2 

0.001 6.2298 X 10- 2 

o. 0001 6.2298 X 10- 2 

Tempo de processament-o de cada f"at.or = 14. 44• . 

At.ravés dest.es valores pode-se const.at.ar que a melhor 

preci slro f" oi obt.i da ut.ili zando-se cinco pont.os de gauss. 

Ent.ret.ant.o quat-ro pont-os de gauss slro suf"icient.es para obt.er o 

valor da á.rea da esf"era de f"orma precisa. Ent.lro ut-ilizando-se 

cinco pont-os de gauss para a int-egral quádrupla e quat-ro pont-os 

para a int.egral dupla o f"at.or de f"orma obt.ido f"oi o seguint-e: 
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Fe-q<numértcol = 6. 3901 X 10-lll 

Comparando-se com o ~a~or de ~orma anal1~ico. pode-se 

de~erminar o valor do erro em O.~~. 

O segundo ~es~e consis~iu em considerar uma es~era de 

raio r=1 no in~erior de um cubo concén~rico. Nesse caso o ~a~or 

de ~orma anal1~ico en~re a es~era e uma das ~aces do cubo. sendo 

a•6 e b=12. ~em o valor corresponden~e a 1/6 

a~irmado em [51. 

con~orme é 

Foram ob~idos ~rés valores de ~a~ores de ~arma pelo 

m*~odo propos~o. u~ilizando-se cinco pon~os de gauss: 

a) Considerando a es~era como um ~odo 

Fe-q<numértcol = 1. 7815 X 101 

Erro= 6.4.4." 

Tempo de processamen~o ,. 14.. 4.4.e . 

b) Considerando a es~era dividida em 16 pa~ches 

Fe-q<numértcol '" 1. 7211 X 101 

Erro ,. 3. 16" 

c) Considerando a es~era dividida em 32 pa~ches 

Fe-q<nuMrtcol = 1. 71W x 101 

Erro = 3. 04." 

Os ·~empos de processamen~o dos casos b e c ~oram. 

respec~ivamen~e. qua~ro e oi~o vezes superiores ao do caso a. 

sendo considerada a sime~ria da es~era. Em ambos os casos. b e c. 

~arma calculados os fa~ores de ~orma de cada pa~ch em relaçKo à 

à ~ace do cubo e o ~a~or de ~orma ~o~al da es~era em relaçko à 

~ace ~oi calculado empregando a seguin~e expressKo apresen~ada em 

[2] : 

" 
Fz-• 

1 
~ Fp-t Ap Ai 
p•f. 

onde: 

Fp-t = ~ator de ~orma do pa~ch p. 

Ap = àrea do pa~ch p. 

n nomero de pa~ches. 
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!!1. CONCLUSXO 

O método do di:ferencial paramétrico permite o cAlculo 

de :fatores de :forma entre super:ficies di:fusas curvas e/ou planas. 

sem a necessidade da aproximaçlro destas super:ficies através de 

poligonos. apresentando um excelente grau da precislro. Casta 

:forma permita que o método da radiosidade seja aplicado À sintese 

de cenas com uma geometria mais geral. e consequentemente com um 

maior grau de realismo. 

precislro. 

obter um 

Como as :fórmulas analiticas slro usadas como padrlro de 

poderia se pensar em utilizA-las com o objetivo de 

maior grau de realismo. Entretanto as :fórmulas 

analiticas limitam-se a um nómero restrito de casos. ao contrArio 

do método numérico proposto. o qual é geral. 

Além disso. as :fórmulas analiticas geralmente :fornecem 

valores da :fatoras da :forma lavando em conta o objeto como um 

todo. O método proposto permite obter os :fatoras da :forma de 

setores. ou patchas. dos objetos. o que para :fins da simulaçlro da 

e:faitos de iluminaçlro é o mais adequado. Com a:faito. nos testas 

onda a as:fara :foi dividida em patches. :foi possivel observar que 

os :fatoras de :forma obtidos para cada patch estavam da acordo com 

a simetria do próprio objeto e com a sua posiçlro relativa em 

relaçlro À :face do cubo. evidenciando a e:ficiência do método. 

Esta trabalho :faz parte da dissertaçlro da mestrado do 

autor. a qual estA em andamento. Pretenda-se gerar imagens 

através de um sistema protótipo. com o objetivo de ilustrar os 

resultados obtidos. A:fim de aumentar o grau de realismo. as 

radiosidades dos patches serlro inter poladas utilizando um 

algoritmo de interpolaçlro bilinear como é apresentado em [21. 
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