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RESUMO - B proposto um novo método para o cllculo de fatores de
forma de superficies difusas curvas esou planas, visando ampliar
o escopo de aplica¢8o do método de sintese de imagens conhecido
como radiosidade, e contribuir para o aumento do grau de realismo

das imagens geradas por este método.

1. INTRODUCXO

No momento atual, a sintese de imagens realisticas,
através da utilizag¥o de recursos de computagfio grafica, esté&
recebendo um destaque significativo. Os esforgos nessa &rea sSo
no sentido de obter processos de gerag¥c mais rapidos, além de
aumentar o grau de realismo das imagens obtidas. Para atender a
estas necessidades foram desenvolvidos e estiio sendo aprimorados
diversos métodos.

Entre os métodos mais recentes, o da radiosidade,
propostc por Goral et alii em 1984 (6], gradativamente esta
atrainde o interesse de pesquisadores devido & qualidade das
imagens obtidas. Este método baseia-se nos principios da
transferéncia de calor por radiag8c para modelar a interag¢fo de
luz entre superficies de um ambiente fechado e determinar os
efeitos de iluminagZc global.

A radiosidade de uma superficie consiste da luz emitida
e da luz refletida por ela. Para calcular a radiosidade de uma
superficie é necessario especificar tanto as relagces geométricas
entre as superficies que compSem © ambiente como os aspectos de
emiss¥o luminosa associados a cada superfice. A especificaglo das
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relacSes geométricas & feita através do cdlculoc dos fatores de
forma, os quais indicam como uma superficie "vé" as demais, ou

seja, a sua orientacio angular em relagfio as outras.

A grande vantagem deste método é ser independente da
posi¢fio do observador. Isto significa que, apés serem calculados
os fatores de forma, mudangas nos parametros de visualizag®o e
nas caracteristicas de iluminag&c do ambiente nEo tornam
necessario um recilculo destes fatores. Isto permite que, uma vez
especificadas as caracteristicas geométiricas de um ambiente
através dos fatores de forma, se possa gerar rapidamente uma
sequéncia de imagens, o que torna bastante atrativoe o emprego do

método da radiosidade em animag¥o.
2. DELIMITACXO DO PROBLEMA

Como foi citado anteriormente, o método da radiosidade
é& utilizado para modelar a interag®o de luz entre objetos e-ou
superficies . Quando se trata de objetos formados por superficies
curvas ¢ necessario efetuar uma aproximagio destas superficies
através de poligonos, com o cbjetivo de propiciar o célculo dos
respectivos fatores de forma através de determinados métodos

numéricos, tais como integragfio por contorno e hemicubo.

Entretanto esta metodologia apresenta duas
desvantagens. A primeira ¢ a de que como o numerc de operagSes de
célculo de fatores de forma ¢ proporciocnal aoc nadmero de
poligonos, quanto maior for o nimero de poligonos utilizados para
representar uma superficie curva, malor sera o numero de fatores
de forma a serem calculados. Como © ‘'gargalo" do método é
Justamente o calculo destes fatores ( cerca de 80% do tempo de
processamento [7} D, o aumento do numero de opera¢Ses deste tipo
aumentari significativamente o custo de aplicag3o do método. Pode
ser observado que a maioria das imagens sintetizadas a partir do
calculo das radiosidades apresentam, em geral, objetos formados

por superficies planas.
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A segunda desvantagem diz respeito ao aspecto da
precisfo, j& que é mais preciso representar objetos formados por
superficies curvas através de elementos, ou ‘“patches", curves,
do que através de poligonos. Ao empregar elementos curvos pode-se
obter fatores de forma mais precisos e por consequéncia aumentar
a exatid3o das radiosidades das superficlies, o© que contribui
diretamente para o© aumentc do grau de realismo das imagens

geradas.

Portanto procurou-se obter um método numérico, método
do diferencial paramétrico, que possibilita-se ¢ calculo de
fatores de forma entre superficies difusas curvas esou planas,
formadas por patches e descritas por equagBes paramétricas, no
espago, visando um aumentoc da precisiio e uma diminui¢io do numeroc

de operagBes de cilculc de fatores de forma a serem efetuadas.
3. METODO DO DIFERENCIAL PARAMETRICO

Fator de forma, fator de vis¥o, ou ainda, fator de
configurag8o é por definig8o a relag¢So entre a energia radiante
que sal de um elemento de Area dA:, de uma superficie At, e chega
diretamente a um elementc de Area dA2, de uma superficie Az
C figura 1 D). Os fatores de forma s8o fun¢8o deo tamanho, da forma
geométrica, da posig8o relativa e da orientacfo das superficies.
Podemos ter fatores de forma difusos ou especulares, dependendo
das superficies empregadas. Como este trabalho se restringe a

superficies difusas, serfio tratados apenas os fatores difusos.
O fator de forma elementar & dado por:

FdAt-dAz = SOS Q4 COS A2 A1 dAz
nL®
O fator de forma entire duas superficies finitas & dado

por:

cCOS Ot COS o2
A4 Az u!..z

dAz dAs
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Ay

L. = distancia entre dA1 e dAz

o a&ngulo entre a normal de Aa, N1, e é12.
az = Angulc entre a normal de Az, Nz, e eo2t.
t,s = varidveis paramétricas que definem As.

8,¢ = variveis paramétricas que definem Az.

Figura 1. Geometria dos fatores de forma.

Normalmente os diferenciais de area s¥o representados
por diferenciais compostos por variAveis cartesianas. Entretanto
como se deseja trabalhar com equagBes paramétricas é necesséario

definir estes diferenciais utilizando variaveis paramétricas.

Em [1), sBo apresentados diferenciais de area formados
por variAdveis paramétricas, mas que limitam-se a representar
elementos de 4&rea planos. Como serd descrito a seguir, o
diferencial de &4rea paramétrico proposto permite representar

elementos de &rea curvos esou planos, no espag¢o tridimensional.

Considerando uma superficie S definida por uma
fungfico gCu,v), sabemos que a normal em cada ponto desta
superficie pode ser determinada através do produtoc vetorial das

derlvadas parciais de g em relagfo a u e v, ou seja :

> _ & e
n = Fu-(u.v) x WCU’VD
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Da teoria do campo vetorial (8] ou da formulagZ%c dos
elementos finitos (4], sabemos que o diferencial de 4rea dS pode
ser obtido através da seguinte expressXo:

as = | -‘;%Cu.w x %(u,v) | dv du = |R[ dv du

E se integrarmos dS segundo os limites de u e v,

teremcs a Area da superficie S :
-
Area de S = J'ufvlnl dv du

Aplicando estes conceitos a formulagfio original dos

fatores de forma temos que:

N1 . es2 nz . &21
COS Ot = —m—— . Y COS Q2 = e——— T .

- -+ * -

ines} etz Inz2| |ez21|

dAsL = |n1] ds dt e dAz = |Rz| d¢ d@

AL = LL‘?“‘ ds dt

L = {812]| = {ez4]

EntZc temos :

Fi-2= J-tJ- Iaj-¢(n1 €12)ChRz. 824D Insl lnz Li¢d6dsdt
_flf |n1 |dsdt iR} |S12||Rz] |24 |nLE
Simplificando :
Cni.8122CR2. 8240
F1-2= dg¢dedsdt
f [, |m|dsdtf‘ffe‘f L*

O fator de forma Fz2-1 pode ser obtido atravées da

seguinte relag¥o de reciprocidade apresentada em (6] :

A1 F1-2 = A2 Fa-¢

As integrais s¥o resoclvidas pelo método da quadratura

gaussiana. Entretanto devidoc & curvatura de uma das superficies
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ou de ambas, nem todos os pontos de uma superficie s¥o visiveis
pelos pontos da outra. Nesse casoc as respectivas parcelas do
somatério resultante da integra¢gfio numérica nZ%o dever3c ser

consideradas.

Um teste de visibilidade é efetuado para
identificar cada uma dessas parcelas antes de calcular © seu
valor. No caso da determinagfoc de Fi-2, este teste constitul-se
no produto escalar entre os vetores Nt @ @2. Se o valor do
produto escalar for positivo, o respectivo ponto da superficie Az
é visivel pelo respective ponto da superficie A1 e a parcela &

adicionada ao somatério.
4. RESULTADOS

Com o objetivo de validar o método do diferencial
paramétrico, foi efetuado o c&lculo do fator de forma entre uma
esfera e um quadrado ¢ figura 2 ). E o resultado obtide foi
comparado com © valor analitico deste fator, obtido através da

formul a¢®o apresentada em [51.

Os autocres da formulag8@ico analitica consideraram o
tamanho da esfera muito pequeno em relagZo as dimensSes do
quadrado. Além disso, afirmaram que altera¢Bes no valor do raio
da esfera n¥Xo alteram o valor do fator de forma, o que foi
verificado através dos valores obtidos pelo método proposto.

v Ub
¥
x ! 2
a = disténcia entre o centro da esfera e o centre

do quadrado.

raio da esfera.

[+ SR
nou

lado do quadrado.

Figura 2. Geometria para o cilculo de Fe-q.
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Os testes foram executados em um PC-AT 286, em um
ambiente Turbo Pascal 5.0 . Foram considerados a=6 e b=6 e o

fator de forma analitico obtido foi o seguinte:
Fe-qunaliticos = 6.4084 x 10~

Os valcres obtidos pelo método proposto foram os
seguintes:

ad) Empregando quadratura gaussiana com trés pontos:

Raio da esfera Fe-q(numerico)
1 4.1136 x 10”2
0.1 4.6231 x 102
0.01 4.6566 x 10~
0.001 4.6597 x 10”°%
0. 0001 4.8601 x 10~ %

Tempo de processamento de cada fator = 1.86s .

b> Empregando quadratura gaussiana com quatro pontos:

Raio da esfera Fe-q¢numericod
1 7.0517 x 10~ 2
0.1 6.9540 x 10”2
0.01 6.9300 x 10°%
0. 001 6.9375 x 10”2
0. 0001 6.9374 x 10~ %

Tempo de processamento de cada fator = 5.88s

<) Empregando quadratura gaussiana com cinco pontos:

Raio da esfera Fe-q(numerico)
1 6.4600 x 1072
0.1 6.2445 x 10~ 2
0.01 6.2208 x 10°%
0. 001 6.2208 x 102
0. 0001 6.2208 x 1072

Tempo de processamento de cada fator = 14.44s .

Através destes valores pode-se constatar que a melhor
precis¥o fol obtida utilizando-se cinco pontos de gauss.
Entretanto quatro pontos de gauss s¥3o suficientes para obter o
valor da Aarea da esfera de forma precisa. Ent8o utilizando-se
cinco pontos de gauss para a integral quadrupla e quatro pontos
para a integral dupla o fator de forma obtido foi o seguinte:
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Fe-qtrumaricor = 6.3901 x 10°*

Comparando-se com o fator de forma analitico, pode-se
determinar o valor do erro em 0.3% .

O segundo teste consistiu em considerar uma esfera de
raio r=1 no interior de um cubo concéntrico. Nesse casoc o fator
de forma analitico entre a esfera e uma das faces do cubo, sendo
a=86 e b=12, tem © valor correspondente a 1,6 , conforme &
afirmado em [5].

Foram obtidos trés valores de fatores de forma pelo
método proposto, utilizando-se cinco pontos de gauss:

a) Considerando a esfera como um todo :
Fe-qhuméricor = 1.7818 x 10
Erro = 6. 44%
Tempo de processamento = 14.44s .

b)) Considerando a esfera dividida em 16 patches :
Fe—qinumericody = 1.72811 x 107t
Erro = 3.16%

¢) Considerando a esfera dividida em 32 patches :
Fe—qinumerico» = 1.7190 x 107
Erro = 3.04%

Os -tempos de processamento dos casos b e ¢ foram,
respectivamente, quatro e oito vezes superiores ao do caso a,
sendo considerada a simetria da esfera. Em ambos os casos, b e ¢,
forma calculados os fatores de forma de cada patch em relagio a
A face do cubo ¢ o fator de forma total da esfera em relagko &

face foi calculado empregando a seguinte expressio apresentada em
tzl

I...

Fz—1 =

>

(43
T } Fp—1 Ap
p=t

onde:
Fp—t = fator de forma do patch p.
Ap

n

area do patch p.

nimero de patches.
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8. CONCLUSXO

O método do diferencial paramétrico permite o calculo
de fatores de forma entre superficies difusas curvas escu planas,
sem a necessidade da aproxima¢sc destas superficies através de
poligonos, apresentande um excelente grau de precis¥o. Desta
forma permite que o método da radiosidade seja aplicado & sintese
de cenas com uma geometria mais geral, e consequentemente com um

maior grau de realismo.

Como as férmulas analiticas s%o usadas como padrXo de
precis¥o, poderia se pensar em utilizé-las com o objetivo de
cobter um maior grau de realismo. Entretante as férmulas
analiticas limitam-se a um nuimeroc restrito de casos, ao contrario

do método numérico proposto, o qual é geral.

Além disso, as férmulas analiticas geralmente fornecem
valores de fatores de forma levando em conta o objeto comoc um
todo. O método proposto permite obter os fatores de forma de
setores, ou patches, dos objetos, o que para fins de simulagio de
efeitos de iluminaglo ¢ o mais adequado. Com efeito, nos testes
onde a esfera fol dividida em patches, fol possi{vel observar que
os fatores de forma obtidos para cada patch estavam de acordo com
a simetria do préprio objeto e com a sua posiglo relativa em
relagfio & face do cubo, evidenciando a eficiéncia do método.

Este trabalho faz parte da dissertagfo de mestrado do
autor, a qual estd em andamento. Pretende-se gerar imagens
através de um sistema protétipo, com o objetivo de ilustrar os
resultados obtidos. Afim de aumentar ¢ grau de realismo, as
radiosidades dos patches ser o inter poladas utilizando um

algoritmo de interpolag8o bilinear como ¢ apresentado em [2]1.
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