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RESUMO: A obtengfio de cenas realistas € uma das tarefas mais importantes em ambiente
de sintese de imagens. O tradicional algoritmo de "Ray Tracing” mostra-se, na sua versao
canbnica, muito ineficiente. Neste trabalho é proposta uma otimizag#o deste algoritmo para
cenas descritas em CSG ("Constructive Solid Geometry"), Uma estrutura hibrida entre
Octree ¢ CSG ¢ utilizada e o processo de visualizagio € tornado mais eficiente utilizando-se
uma variaglio do algoritmo Bresenham para tragado de linhas (Bresenham Multi-Resolug@o).

1. INTRODUCAO

“"Rendering” € a drea da Computaggo Grafica que estuda o processo de produgfo de imagens ou
figuras realistas’ (Rogers [1]). O interesse por esta 4rea tem crescido a medida que diversas aplicagdes
comegam a fazer uso de imagens reais produzidas por computador. As mais conhecidas aplicagdes sio
encontradas nos campos da Publicidade, Cinema, Televisfo, Arquitetura, etc. Estudar as diversas alter-
nativas de produgfio de imagens realistas tomna-se, portanto, objeto de alto interesse.

"Ray Tracing” € o tradicional algoritmo para a produgfio de cenas realistas. Inicialmente intro-
duzido por Appel [2] como um método para remoglio de superficies ocultas, foi revisado por Whitted
(3] para trabathar com modelos globais de iluminagfio, e assim permitir a gerag@o de cenas realistas. A
idéia principal deste método consiste na simulagio da interagio da luz com uma determinada cena,
usando os conceitos da Otica Geométrica.

Os resultados produzidos por este algoritmo s30 excelentes, entretanto o alto custo computacional
exigido tornou-se sua maior desvantagem. Diversas propostas de aceleragdo do método podem ser
encontradas na literatura, desde o uso de técnicas de coeréncia até o uso de arquiteturas paralelas.

Neste artigo iremos apresentar um método de otimizag@io para cenas compostas de sélidos descri-
tos no modelo de representagiio CSG ("Constructive Solid Geometry" [4]). A idéia central do método
consiste em subdividir a cena de forma a simplificé-la, utilizando para isto uma estrutura hibrida entre
CSG e Octree [5). A visualizagio desta estrutura sera feita utilizando uma variagio do algoritmo
Bresenham de tragado de linhas, estendido para o espago tridimensional e trabalhando com células de
tamanho varidvel (Bresenkam Multi-Resolugdo).

2. ALGORITMO CANONICO PAkA "RAY TRACING" DE SOLIDOS CSG

2.1. O Modelo CSG para representacio de sélidos

O modelo CSG para representagfio de sélidos é um dos mais usados em vérios sistemas de mode-
lagem de solidos. Seus objetos s3io descritos segundo composi¢des de sélidos primitivos, combinados
segundo os operadores booleanos Unido, Intersegdo ¢ Diferenga (Requicha [4]). A figura 1 mostra um
exemplo de um sélido CSG.
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Figura 1 - Sélido descrito segundo o modelo CSG

A estrutura de dados mais adequada para armazenar esta composigso de s6lidos & uma arvore

bindria, cujas folhas sfio sélidos primitivos. Os nodos nfo terminais sio operadores booleanos, ¢ a raiz
da arvore representa toda a composigao. Esta estrutura ¢ denominada Arvore CSG.

A implementagfio do modelo CSG segue o0 mesmo formato proposto por Roth {6]. Os sélidos

primitivos que estio disponiveis sdo:

BLOCO : Bloco ciibico de lado unitdrio, situado no primeiro octante € com um vértice na ori-
gem

ESFERA : Esfera de raio unitdrio centrada na origem

CILINDRO : Cilindro de raio e altura unitirios com a base sobre o plano Z = 0 e centrado sobre
o exio coordenado Z

PLANO : Semiespago plano correspondente 2 inequagio Z >= 0.

Os sélidos primitivos em suas posigdes e tamanhos originais nfo sdo gerais o suficiente. Portanto,

¢ necessario que se disponha de operadores de instanciagio capazes de deformd-los e posicioné-los den-
tro do universo de interesse. Para tanto, podem ser aplicadas as seguintes transformagdes geométricas:

TranslagZo (x, y, z) : Mover a primitiva no espago x unidades no eixo X, y unidades no eixo Y e
z unidades no eixo Z

Rotago (e, B, v) : Rotacionar a primitiva o graus em torno do eixo X, B em tomo do eixo Y e ¥
em torno do eixo Z

Escala (x, y, z) : Escalar a primitiva x unidades no eixo X, y unidades no cixo Y e z unidades no
eixo Z

Sélidos mais complexos, como por exemplo elipsides, podem ser gerados ao se aplicar tais

tranformagOes geométricas. Inicialmente cada primitiva estd definida no Sistema de Coordenadas da
Primitiva (SCPrimitiva). Através da aplicagio da Matriz de Transformagdes Geométricas (MTG), a
primitiva & levada para o Sistema de Coordenadas da Cena (SCCena). Para facilitar o trabalho do
algoritmo de visualizagdo, a matriz inversa da MTG ¢é calculada, responsdvel por levar uma primitiva
do SCCena para o SCPrimitiva.
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2.2. "Ray Casting" de sélidos CSG

“Ray Casting” pode ser considerado como o "Ray Tracing” somente para remogdo de superficies
ocultas. A utilizagfio deste algoritmo para sélidos CSG foi proposta inicialmente por Roth [6]. A idéia
bésica do algoritmo pode ser explicada pela figura 2.

Ohjeto

Malha Projecao

Observador

Figura 2 - Idéia bdsica do algoritmo de "Ray Casting"

O plano de proje¢io € uma malha retangular, ¢ para cada célula desta malha um raio € atirado
segundo os pardmetros de projegdo definidos. Busca-se descobrir para cada raio a primeira intersecdo
deste com a cena. Para tanto, s30 necessdrios testes de interseg3o entre raios e os diversos componentes
da cena.

Dois problemas surgem para se jogar um raio em um drvore CSG. O primeiro refere-se ao cdlculo
de intersegio entre o raio ¢ a primitiva. Como as primitivas sdo passiveis de transformagdes
geométricas, podemos ter testes de intersedo de raios contra sélidos mais complexos (elipséides, rom-
boedros). A idéia de Roth [6] simplificou bastante o problema. Sua proposta consiste em se fazer o teste
de intersegio no SCPrimitiva ao invés de se fazer no SCCena. Para tanto, basta aplicarmos a MTG
Inversa sobre o raio, levando-o para o SCPrimitiva. Neste sistema o teste torna-se bastante simples.

O segundo problema consiste em descobrir qual ponto da cena CSG foi pnmexramente intercep-
tado pelo raio. E necessdrio classificar cada primitiva contra o raio em quest3o, gerando assim uma lista
de intersegdes. Esta lista de intersegdes define os intervalos em que o raio estd dentro da primitiva.

O algoritmo bésico consiste em combinar estas listas de forma que tenhamos os intervalos em que
0 raio esta dentro do s6lido CSG. Para tanto, usa-se uma aritmética intervalar para combinar as listas.
Este é um algoritmo essencialmente recursivo, cujo micleo bésico deve ser capaz de conbinar duas
subdrvores segundo um operador booleano (figura 3).

2.3. Usando um modelo de iluminagao global

“Um modelo de iluminagdo permite a determinagdo da luz refletida para o observador em cada
ponto da imagem. Este pode ser invocado localmente ou globalmente. Invocado localmente, somente a
luz incidente de uma fonte de luz e a orientag3o da superficie sdo usados pelo modelo de iluminagdo
para determinar a intensidade de luz refletida ao observador. Invocado globalmente, a luz que alcanga
este ponto por reflexdo ou refragio, bem como a contribuigio de diversas fontes de luz, sdo também
consideradas “(Rogers [1]).
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Figura 3 - Exemplo de "Ray Casting” de sélidos CSG

O primeiro algoritmo de "Ray Tracing” que utilizava modelos de iluminag#o global foi proposto
por Whitted [2]. A intensidade de luz que atinge um determinado ponto € calculada neste modelo da
seguinte forma (para mais informagdes ver Rogers [1]):

NroFL NroFL
=K, +K; 3 I;(N . L) +K, 3 1;6S . R}y + K,I, + K],
j=1 j=

Onde:

K,, Ky K, e K, = Coeficientes de Reflexao Ambiente , Reflexao Difusa, Reflexao Especular e Refracao
I, = Intensidade Ambiente

I;; = Intensidade da j—esima fonte de luz

I, = Intensidade proveniente do acompanhamenio de reflexoes,

1, = Intensidade proveniente do ac h 0 de refracoes

k

N = normal a superficie
Lj = j—esima fonte de luz
NroFL = numero de fontes de luz

n = constante especular de Phong

Diferentemente do "Ray Casting”, os cdlculos do modelo de iluminagfo nfio terminam no
primeiro célculo de intersegdes. Neste ponto de intersegdo dois raios adicionais sdo gerados, referentes a
reflexdo e refragio do raio neste ponto. Estes dois raios sio acompanhados para encontrar suas
intersegdes com outros objetos na cena. O processo & essencialmente recursivo, € termina quando os
raios saem da cena.

Portanto, a cada interse¢do dois novos raios podem ser gerados. Isto faz com que tenhamos uma
drvore de raios refletidos e refratados (Arvore RT). Apés a montagem desta arvore, o modelo de
iluminagdo € aplicado recursivamente em cada nodo da arvore (figura 4).
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Figura 4 - Arvore de Reflexoes e Refragoes

3. GERACAO DA ESTRUTURA HIBRIDA OCTREE-CSG

O uso de Octrees para acelerar o algoritmo de "Ray Tracing" ji foi proposto por Glassner [7],
Fujimoto et all [8] ¢ Wyvill e Kunii [9]. Octree é um modelo para representaco de sélidos baseado na
subdivisio recursiva do espago em oito octantes que s30 armazenados em uma drvore octdria (figura 5).

ESPACO OCTREE SOLIDO REPRESENTACAO OCTREE

3 7 7

Figura 5 - Sélido descrito segundo o modelo Octree

Na sua proposta mais simples, existem trés tipos de nodos na Ociree:

. Nodo Misto: Indica que a porgio do espago faz intersegdo parcial com o objeto, sendo subdivida
em oito octantes

[ Nodo Cheio: Indica que a porgo do espago é totalmente preenchida pelo objeto

Nodo Vazio: Indica que a porgfio do espago ndo faz intersegfio com o objeto

A utilizago de Octrees tradicionais em "Ray Tracing” possue sérios problemas, pois a informagdo
da normal ao sélido é perdida no processo de sua geragiio (pois o sélido obtido € apenas uma
discretizagfio do sélido original). A safda para tal problema consiste na criagdo de tipos de nodos mais
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complexos, onde poderdo ser obtidas informagdes & respeito das normais dos sélidos.

As propostas de Glassner e Fujimoto s3o parecidas na medida que estes n3o trabalham com
modelos de representagdo de s6lidos, enquanto que o trabatho de Wyvil e Kunii trabalha com o modelo
CSG. Suas idéias compartilham o fato de que é necessério criar um novo tipo de nodo na Octree,
agindo como um ponteiro para informagtes sobre o objeto.

Glassner propds que a Octree seja dividida até que um niimero x de objetos estivesse dentro de
uma célula, associando a este nodo a lista para os descritores fisicos de tais objetos. Fujimoto prop0s
que fosse criado um caso particular de Octree (uma malha cibica), associando a cada célula desta
malha a lista de objetos que fazem interse¢do com ela.

A proposta de Wyvill e Kunii é a de se criar uma estrutura hibrida de Octree com CSG. Esta
estrutura foi chamada de RCSG ("Reduced CSG") pois para cada voxel da Octree temos apenas uma
subérvore da Arvore CSG, com as primitivas que fazem alguma interseglio com ele. A estrutura gerada
combina, portanto, caracterfsticas dos modelos Octree ¢ CSG (figura 6).

PRIMITIVA  PRIMITIVA

Figura 6 - Descrigdo da estrutura hibrida Octree-CSG

O processo de subdivisao de uma Arvore CSG consiste em classificar cada voxel da Octree contra
a Arvore CSG. Esta classificagio ¢ feita com as primitivas da Arvore CSG, verificando os seguintes
€asos:

. Primitiva nfio intercepta voxel: A primitiva & substitufda na Arvore CSG como sendo uma primi-
tiva vazia

. Primitiva engloba o voxel: A primitiva é substituida na Arvore CSG como sendo uma primitiva
universo

. Primitiva faz intersegfio parcial com o sélido: A primitiva é mantida inalterada na drvore CSG

A classificagio entre voxel e primitiva nfio € um processo trivial. Usando o mesmo artificio
apresentado anteriormente, os testes de interse¢@o sdo feitos no SCPrimitiva. Os testes de intersegdo
necessdrios s30 os seguintes: Romboedro x Esfera, Romboedro x Cilindro ¢ Romboedro x Cubo.
Verificar se a primitiva engloba o rombuedro (todos os vértices do rombuedro est3o dentro da primi-
tiva), ou se seguramente fazem interse¢o parcial (alguns vértices estio fora, outros dentro) € trivial. O
mais complicado neste processo consiste em distinguir entre outra possibilidade de intersegio parcial e
a interseg3o vazia (todos vértices do romboedro estfio fora da primitiva). Neste caso deve-se descobrir a
face ou aresta do romboedro mais préxima da primitiva, calculando-se o teste de intersegio contra a
primitiva (reta x primitiva, plano x primitiva).

Feito esta classificagio, devemos submeter a nova Arvore CSG a um algoritmo de simplificaggio,
que reduzird a drvore CSG. Basicamente este algoritmo usard os conceitos de simplificagdo da 4lgebra
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booleana. Ao final, teremos a Arvore CSG localizada em relaglio a0 voxel. Apos o proceso trés casos
podem acontecer:

. A 4rvore CSG estd vazia = Gerar o nodo da Octree como Vazio

. A drvore CSG nfio estd vazia mas contém mais de p primitivas = Gerar o nodo da Octree como
Misto e processar seus descendentes

. A arvore CSG nio estd vazia mas contém p primitivas ou menos = Gerar o nodo da Octree como
Cheio, guardando um ponieiro para esta drvore CSG reduzida

4. VISUALIZACAO DA OCTREE-CSG

4.1. Resumo das propostas existentes

O problema de visualizar a estrutura hibrida entre Octree-CSG consiste em percorrer um raio por
uma Octree, passando por nodos vazios até encontrar um nodo cheio. As propostas para este tipo de
problema (conhecido na literatura como o problema de Pular Voxels Vazios) estiio intimamente ligadas
com a estrutura de dados utilizada para representar a Octree. Iremos discutir as solugBes j& conhecidas,
apresentando uma nova solugfo : o algoritmo Bresenham Multi-Resolug3o.

Glassner usou uma tabela de hash para armazenar sua Octree. Como forma de identificar um nodo
da 4rvore nnivocamente foi utilizado o caminho descrito desde a raiz até o préprio nodo (representacio
linear). Este representagdo linear (am mimero Octal) é usada como argumento na fungfio de hash. Desta
forma somente os nodos cheios sio armazenados, resultando em grande economia de meméria.

O problema chave no Algoritmo para pular Voxels Vazios consiste em encontrar o préximo nodo
na Octree no caminho do raio. Este problema é resolvido por técnicas de Busca de Vizinho. Este pro-
blema ocorre porque nodos adjacentes no espago da imagem podem n3o ter representagio contigua na
memoria.

O método para busca de vizinho proposto por Glassner consiste em achar um ponto que
seguramente esteja dentro do voxel vizinho procurado. Para tanto as seguintes etapas s30 executadas:

. Fazer testes de intersegio do raio contra os 6 planos que definem o voxel corrente ¢ descobrir o
ponto e o plano por qual o raio estd saindo

. Fazer um deslocamento do ponto descoberto paralamente ao plano descoberto de metade do
menor lado do menor voxel da Octree, calculando um novo ponto

. Localizar a célula que contém este dltimo ponto calculado. Esta célula serd a célula vizinha

Wyvill e Kunii usam a representago em érvore para representar sua RCSG. A busca de vizinho e
similar A proposta por Glassner, calculando-se um ponto que esteja seguramente dentro do vizinho.

Fujimoto possue o método mais rdpido para descobrir um vizinho. Pelo fato de usar uma malha
regular (Octree com todos filhos) muitas simplificagdes sfio feitas. Entretanto o uso de memdria &
extremamente abusivo, pois o nimero de nodos da Octree € muito grande. Todos estes s3o armazenados
em uma (abela, cuja entrada € a representagio linear do nodo.

Para descobrir o nodo vizinho € usado o método de translago de Octrees proposto por Gargantini
[10]. Na verdade buscar um nodo vizinho nada mais é do que transladar um nodo segundo a diregdo do
raio. Neste caso o algoritmo fica extremamente simplificado, visto que todos os nodos possuem o
mesmo tamanho. Um cilculo € executado sobre a representag3o linear do nodo corrente, obtendo-se a
representa¢io linear do nodo vizinho. Com esta representagfio linear indexa-se diretamente a tabela que
contém os nodos da Octree. Para descobrir sucessivamente as diregSes pelas quais o raio estd saindo da
célula, foi utlilizado um algoritmo de tragado de linhas DDA, que informa a discretizag3o do raio no
Espago Octree.

Uma outra altemnativa proposta para busca de vizinhos foi proposta por Samet [11]. O algoritmo
consiste em percorrer a Octree para encontrar o vizinho (subindo e descendo na 4rvore). Este algoritmo
percorre no pior caso duas vezes a altura da Octree, ¢ no melhor caso (quando o vizinho é um irmfo
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direto do nodo) somente um acesso é necessério.

4.2. O algoritmo Bresenham Moulti-Resolucio

Ap6s a andlisc destas diversas propostas, buscou-se uma proposta nova, que conjugasse a
eficiéncia do método do Fujimoto com a economia de meméria encontrada nas propostas de Glassner
Wyvill. Para tanto seria necessdrio que pudéssemos percorrer a Octree com um algoritmo incremental,
de preferéncia com aritmética inteira.

O algoritmo Bresenham foi estudado ¢ notou-se que sua utilizagio para percorrer uma Octree
seria inteiramente vidvel. O problema pode ser pensado totalmente no plano, visto que a extens3o deste
algoritmo para trés dimensdes (Bresenham 3D) é costumeiramente implementado usando-se dois algorit-
mos Bresenham 2D.

O algoritmo Bresenham nada mais € do que um processo de discretizagdo de um segmento de
reta em um dispositivo matricial. Como estes dispositivos possuem todas as células de mesmo tamanho
foi possivel criar um algoritmo incremental e de aritmética inteira. Se estes dispositivos possufssem
regides onde um maior mimero de células fosse encontrado, seria possivel gerar uma aproximagdo
melhor da reta nestas regides. O que muda entre um Bresenham sobre uma Malha de n1 x m1 pixels e
uma outra malha de n2 x m2 sfio suas varidveis internas (principalmente o erro acumulado).

Para o algoritmo Bresenham trabalhar com células de tamanho varidvel (Bresenham Multi-
Resolugio) € necessario modificar ou o valor do erro acumulado, ou o valor contra qual este erro € tes-
tado (valor limitante). Como as células possuem uma relagBo de tamanho miiltiplas de 2, mudar de
resolucgo significa simplesmente multiplicar ou dividir por dois.

Duas fases s#o importantes neste novo algoritmo:

e  Detalhamento: Quando se estd passando de uma célula de maior resoluglio para uma célula de
menor resolugiio

¢  Integragfio: Quando se estd passando de uma célula de menor resolucfio para uma célula de maior
resoluggo.

A figura 7 mostra casos onde ocorrem Detalhamento e Integragio

e
e T

DETALHAMENTO INTEGRACAO

Figura 7 - Detalhamento e Integragdo

O algoritmo foi modificado basicamente em dois pontos: 0 erro acamulado ndo € mais medido em
relagdio ao meio da célula mas em relagio ao seu inicio. Qutra modificagao feita refere-se ao
movimento em diagonal, que ¢ desmenbrado em movimentos horizontais e verticais quando se fizer
necessédrio (para permitir que todas as células no caminho do raio sejam percorridas). A estratégia de
busca de vizinhos utilizadas foi aquela proposta por Samet [11]. Nesta estratégia o vizinho de um nodo
& encontrado percorrendo a drvore ascendentemente ¢ descendentemente.

O algoritmo de Bresenham Multi-Resolug3o possue a seguinte estrutura geral
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PROCEDURE Bresenham Multi-Resolugso (Raio)
BEGIN
Entrada = PontoEntradaQuadtree (Raio) ;
Quadrante = QuadranteEntradaQuadtree (Raio) ;
Origem = OrigemQuadrante (Quadrante) ;

lado = LadoQuadrante (Quadrante) ;
a = Entrada.X - Origem.X ;

b = Entrada.Y - Origem.Y ;

slope = Coeficiente Angular (Raio) ;
erro =slope * (lado-a) +b ;

incremento = slope * lado ;
WHILE (Valido (Quadrante)) DO
IF (erro = lado) THEN
MovimentoDiagonal (Quadrante)
ELSE
IF erro > lado THEN
MovimentoVertical (Quadrante)
ELSE
MovimentoHorizontal (Quadrante)
END

PROCEDURE MovimentoHorizontal (Quadrante)
BEGIN
q = VizinhoHorizontal (Quadrante) ;
IF Nivel (q) < Nivel (Quadrante) THEN
IntegraHorizontal
ELSE
IF TipoNodo (q) = MISTO THEN
DetalhaHorizontal ;
€1ro = erro + incremento ;
END ;

PROCEDURE DetathaHorizontal
BEGIN
REPEAT
lado :=1lado /2 ;
incremento := incremento / 2 ;
IF erro >= lado THEN
q = Filho (g, FithodeCima) ;
erro := erro - lado
ELSE q = Filho (g, FilhodeBaixo) ;
UNTIL TipoNodo (g) < MISTO
END

PROCEDURE IntegraHorizontal
BEGIN
FOR i = g.nivel to (Quadrante.nivel + 1) DO
IF (Pai (Quadrante) = FilhodeCima) THEN erro = erro + lado ;
lado :=lado * 2 ;
incremento := incremento * 2 ;
END

OBS: As rotinas de Movimento Vertical e Diagonal tem codificagio semelhante
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma proposta para otimizagio do algoritmo de exibi¢do de cenas
realistas "Ray Tracing”. A proposta consiste em subdividir uma cena complexa (segundo um modelo
CSG) a fim de reduzir o tempo gasto com testes de intersegOes.

A estrutura resultante desta subdivis3o é uma estrutura hibrida entre Octree ¢ CSG (semelhante a
estrutura proposta por Wyvill ¢ Kunii [9]). Para exibir a imagem foi criado uma variagfio do algoritmo
Bresenham, adaptado para percorrer Octrees. Este novo algoritmo, chamado Bresenham Multi-
Resolugfo, permite o acompahamento do Raio sobre uma Octree segundo um algoritmo incremental,
tomando o processo bastante eficiente.

No presente momento temos o algoritmo candnico de "Ray Tracing” para s6lidos CSG implemen-
tados. Os algoritmos de geragfo da estrutura Octree-CSG estio em fases de testes, sendo que o algor-
itmo Bresenham Multi-Dimensional ja se encontra conclufdo.
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