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Abstract

This paper presents the radiosity method as part of a photorealistic image synthesis environment.
called PROSIM - Photorealistic Image Synthesis and Prototyping. The basic theory of the radiosity
method, as weil as some of its extensions, are presented. The implementation of such methods are
discussed and finaily, some results are shown, in order to demonstrate the potential of the radiosity
approach.

I Introducao

Nos iltimos anos. a sintese de imagens foto-realisticas vem sofrendo acentuados avangos com a
introdugdo de diversos métodos cujos resultados tem se mostrado muito bons. Dentre estes métodos dois
se destacam por apresentarem imagens de excelente qualidade, sio eles 0 método Ray-Tracing e o método
Radiosidade.

O método Ray-Tracing foi introduzido por Whitted, em 1980 {Whit30]. O método Ray-Tracing tem
como principais qualidades a correta simuiagao das componentes especulares da iluminagao e a possibilidade
de modelagem dos ambientes através de primitivas CSG. Suas desvantagens sio a dificuldade na simulagao
de componentes difusas da iluminacao, a apresentacao de sombras sem levar em conta iluminacio indireta
e, principalmente, a dependéncia intrinseca com a posi¢ao do observador.

O métado Radiosidade proposto, em 1984, por Goral et al {Gora84], tem como objetivo simular
as interreflexdes difusas em ambientes fechados e esta fundamentado em técnicas utilizadas em transferéncia
de calor por radiagdo. As principais qualidades do método s3o a independéncia com rela¢do a posigio do
observador e a possibilidade de utilizagdo de fontes de luz extensas, bem como a correta simulagao dos
efeitos da iluminagio difusa. A sua maior desvantagem consiste na dificuldade na simulagdo de reflexces e
transmissdes especulares.

-Com o cbjetive de estudar estes e outros método existentes, bem eomo proporcionas um ambiente
de apoio a criagao e desenvolvimento de sequéncias de animagdo utilizando computagao grafica, iniciou-se na
Faculdade de Engenharia Elétrica da UNICAMP, um projeto denominade PROSIM - Prototipagao e Sintese
de Imagens Foto-Realisticas (Bann89]. No ambito do PROSIM, o Sistema Radiosidade representa os esforgos
realizados a partir do estudo e implementagio do método Radiosidade. )

Neste seatido, o presente trabalho visa apreseatar os resultados obtidos com o Sistema Radiosidade,
que conta atualmente com trés versdes implementadas. Apresentaremos, inicialmente, a teoria basica do
métoda Radiosidade. Em seguida. discutiremos as técnicas de calculo de form-factors e algumas extensoes
que visam a melhoria da qualidade e do desempenho do método. Finalmente, a implementagio do Sisterna
Radiosidade, bem como alguns resultados e comentarios serdo apresentados.
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II A Teoria

O Método Radiosidade descreve a distribuigdo da iluminagio difusa em um ambiente, através
do estudo da transferéncia de energia luminosa entre os diversos componentes do ambiente. A suposi¢des
basicas do método sio:

- o ambiente é fechado;

- as supeficies que compdem o ambiente sdo discretizadas em poligonos planos;

- toda emisséo e reflexao dentro do ambiente é idealmente difusa, ou seja, a enegia lumincsa é refletida
efou emitida com a mesma intensidade em todas as diregdes.

II.1 Equacionamento
Inicialmente, vamos introduzir alguns termos:

- Patch: Poligono plano no qual as superficies sdo discretizadas.

- Radicsidade: (B) Energia que emerge de um patch. E a quantidade basica que se deseja calcular para
cada patch do ambiente. (Energia por unidade de 4rea por unidade de tempo);

— Emissdo: (E) Energia emitida pelo préprio patch, como no caso das fontes de luz. (Energia por unidade
de drea por unidade de tempo);

~ Coeficiente de reflexdo: (p) Fragio da energia que é refletida pelo patch.
(adimensional, 0 < p < 1);

- Form-Factor: (F) Fragio de energia que emerge de um patch e incide em outro.
(adimensional, 0 < F < 1).

A partir destes termos podemos definir o que ¢ a radiosidade de um patch.

A luz que emerge de um patch depende da luz que ele emite, somada & luz que ele reflete. A luz
refletida depende, por sua vez, da luz que emerge de todos os outros patches do ambiente. Uma fragio da
luz que emerge dos cutros patches pode atingir o patch em questio. Esta fragio depende da posicio relativa
entre os patches, o form-factor, e do coeficiente de reflexdo do patch. Este relacionamente pode ser descrito
pela seguinte equagio:

N
(1) ' Bi=FEi+py BjFy, parai=1,...,N.
=1

onde: :

B; : energia radiante (luz) que emerge da superficie 1,

E : energia radiante emitida pela superficie i,

pi : reflectividade difusa da superficie 1,

F;j : fragio da energia emergente da superficie j que atinge a superficie i, *form-factors’,
N : niimero de superficies que compdem o ambiente.

Assume-se que a radiosidade, a emissio e o coeficiente de reflexao nio variam dentro dos patches.

II.2 Formulagio Matricial e Solugdo

Claramente, a radiosidade de cada patch do ambiente é dependente das radiosidades de todos

os outros patches. Isto resulta em um sistema de equagdes lineares, cuja ordem depende da quantidade de
patches no ambiente.

Matricialmente temos:

l-pFt1 -pFr2 -+ —-piFix B E,
@ —p2Fn l=paFp -« —poFon B, E,
~pnFny  —pnFny -+ 1= pnFun By En
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E importante notar algumas propriedades especiais da matriz acima.

- O form-factor de um patch em relagdo a ele mesmo é sempre zero. pois pelo fato do patch ser um
poligono plano, nenhuma fragao da energia que emerge deste patch o atinge;

~ A soma dos form-factors de um patch em relagdo aos outros patches do ambiente deve, por definicio,
ser igual & unidade;

- O coeficiente de reflexdo de um patch é sempre menor que um.

Estas propriedades garantem que a matriz é estritamente diagonal dominante, assim o Método
iterativo de Gauss-Seidel é bastante indicado para a resolugdo deste sisterna, pois a convergencia da solugio
~std garantida.

A cor do objeto é normalmente definida pela sua emissdo e seu coeficiente de reflexio em algumas
faixas de comprimento de onda (normalmente vermelho, verde e azul), assim o sistema linear deve ser
resolvido para cada uma das faixas de interesse. Os form-factors, contudo, sio sempre os mesmos. dado
que eles sao fungdo apenas da geometria do ambiente e, consequentemente, independentes de qualquer
consideragdo de cor.

1.3 Visualizagio

ima vez determinadas as radiosidades dos patches requer-se a apresentagio da imagem em um
terminal grafico. Neste ponto e, somente neste, é necessasio definir um observador e uma tela de projegio.
Permitindo. assim. que sequéncias anumadas da mesma cena possam ser visualizadas sem que o ambiente
seja reprocessado a cada mudanga de posicdo do observador.

Como a radiosidade é assumida constante ao longo dos patches, um algoritmo de shading € ne-
cessario durante o processo de visualizagdo. O Algoritmo de Gouraud é bastante efetivo neste caso. pois
somente efeitos de iluminac¢do difusa estdao sendo considerados.

I1I Cd&lculo de Form-Factors

Como foi descrito. o form-factor descreve a fragio da energia que emerge de uma superficie e
incide diretamente em outra superficie. O form-factor entre duas superficies distintas € calculado a partir
da seguinte equagio:

(3) ,___/ / SRE0 4y da
VA,

onde: 6 é o angulo entre a normal & superficie e a linha que as une.

Por se tratar de uma irtegral dupla de superficie, a equagao nao possut uma soluqao analitica geral.
Existe. entretanto. um conjunto de férmulas que fornecem o form-factor entre superficies de formatos e em
orientagdes particulares.. Para os casos mais complexos, diversos métodos numeéricos foram desenvolvidos.

III.1 Algoritmo do Hemi-Cubo

Dentre os métodos mimericos desenvolvidos, um em particular se tornou bastante popular, o
método do hemi-cubo [Cohes5]. Este metodo tem sua origem em um procedimento geométrico conhecido
como Anslogo de Nusselt {Spar78], que se propde a calcular o form-factor entre um elemento de irea d.d e
um poligono plano P. O procedimento proposto consiste, inicialmente, no posicionamento de um hemisiéric
de raio unitdrio em torno do elemento de area dA, orientado em torno da normal de dA. O poligono P ¢,
entao, projetado radiaimenté na superficie do hemisi{ério e da superficie do hemisfério. ortogonalmente na
base do hemisfério. A fragio da area do circulo coberta pela projegio de £ ¢ igual ao form-factor entre dA
e P

O método do hemi-cubo sugere o posicionamento de um hemi-cubo (metade de um cubo) em
torno de um patch P; do ambiente. Cada lado do hemi-cubo ¢ subdividido em células regulares. onde
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cada célula define uma diregdo e um anguio sélido elementar. A cada célula ¢, entdo, associado um form-
factor elementar. Ao se projetar um outro patch F; nas faces do hemi-cubo, a somatdria dos form-factors
elementares correspondentes as células cobertas pela projeio, define o form-factor entre os patches em
questio.

O método do hemi-cubo, embora eficiente permitindo calcular form-factors entre superficies com
geometrias complexas. possui duas importantes falhas.

Primeiramente, desde que somente a integral interna de (3) é avaliada, imprecisdes nao despreziveis
podem ocorrer se o tamanho de P, for grande em relagao a distancia P, ~ P;. Esta falha pode ser parciaimente
contornada repetindo-se o método em varios pontos de P; e tomando-se a média dos form-factors calculados.
Parcialmente, pois, se os patches estdo muito préximos este procedimento exigira que o método seja repetido
em um mimero excessivo de pontos, aumentando muito o tempo de processamento da imagem.

Em segundo lugar, como o hemi-cubo subdivide o hemisfério em pequenos angulos solidos regular-
mente espagados, problemas de aliasing podem ocorrer. Patches pequenos podem ser ptojetados em apenas
uma ou duas células do hemi-cubo, ou ainda, nio ser projetados se a resolugdo do reticulado das faces do
hemi-cubo nido for compativel, causando imprecisdes no calculo dos form-factors. Estes problemas podem ser
melhorados aumentando-se a resolugio do hemi-cubo, entretanto outros métodos sao necessarios a medida
que se aumenta a complexidade dos ambientes.

HI.2 Algoritmo Hibrido

A preocupagio com a qualidade dos form-factors calculados utilizando-se o metodo do hemi-cubo
levou Baum. a propor. em 1989 (Baum89], um método, onde os form-factors sdo caiculados via hemi-cubo
nos casos onde 0s patches estao suficientemente distantes ou. caso contrario, através de um algoritmo hibrido
onde a integral interna de {3) ¢ avaliada analiticamente através de uma férmula desenvolvida com base no
teorema de Stokes e a integral externa ¢ avaliada numericamente utilizando-se o hemi-cubo para determinar
a-visibilidade entre os patches.

HI.3' Outros Métodos ' .

Qutros métodos tem sido desenvolvidos ao longo dos ultimos anos com o intuito de melhorar o calculo de
form-factors. Dentre os métodos propostos, 0s que mais tem se destacados sio aqueles que estao baseados
na técnica de ray-tracing {Mall83], (Silig9] e {Wall89}.

Recentemente, Baranosky {Bara91], em sua tese de mestrado apresentou um novo método onde é ~

possivel o calculo de form-factors entre superficies curvas convexas.

IV EXTENSOES AO METODO RADIOSIDADE

Nesta seqdo, algumas extensdes, que procuram manter o carater puramente difuso do método
Radiosidade sdo apresentadas.

IV.1 Algoritmo de Sub-estruturagdo e subdivisao adaptativa

Cohen, em 1986 [Cohe86}, procurando refinar a qualidade do sombre amento em ambientes com
superficies oclusas, propés um algoritmo eficiente onde as regides com altos gradientes de radiosidade sio
adaptativamente subdivididas. Neste algoritmo, o ambiente ¢ subdividido inicialmente em poucos patches,
que atuario como iluminadores do ambiente. Determina-se, entdo as radiosidades destes patches, aqueles
que possuirem um gradiente de intensidade superior a um valor predetermindado sio subdivididos mais
refinadamente, e as radiosidade de novo patches séo calculadas a partir da solugdo tnicial ja calculada,
reduzindo assim, os custos computacionais de cilculo de novos form-factors e novas resolugoes do sistema

" linear. Cohen inclui, também, um algoritmo que permite uso de texturas no método Radiosidade.

IV.2 Efeitos de Transmissao Difusa

Nesse mesmo ano, Rushmeier [Rush86] introduziu no métedo Radicsidade, uma extensio que
permite o correto modelamento de superiicies difusas transparentes. Rushmeier define um novo form-factor,
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i consiste da fracdo de energia luminosa que atinge o patch transparents pelo lado de tris. Na pratica,
esse novo form-factor é calculado da mesma maneira que oe form-factors tradicionais, com a diferenca de que
o hemi-cubo ¢ posicionado no lado de tras do patch. Com isto, a equagio 1 # reescrita e assume a seguinte
forma:

N
{4) B.’:E;+Z{p;F.'j+T‘T'.,}Bj
=1

onde:
7; = transmissividade difusa do patch j,
Ti; = form-factor de transmissio.
A resolugao do sistema linear e a visualizagdo sdo feitas da mesma maneira que no algoritmo
tradicional.

IV.3 Algoritmo de Refinamento Progressivo

Até 1988, todas as implementagdes do método Radiosidade baseavam-se no calculo das radiosi-
dades segundo o padrio proposto por Goral. Neste ano, Cohen [Cohe#8] apresentou uma nova forma de
impiementagdo do método. onde o calcuio das radicsidades nas superficies passou a ser feito em fungao das
radicsidades que 530 emitidas por uma superficie e nao mais em fungio das que sio recebidas pela mesma.
om essa nova implementag3o. Cohen conseguiu reduzir drasticamenta a quantidade de memdria necessaria
a0 armazenamento dos form-factors. Anda mais. com os form-factors sendo calculados progressivamente.
surgiu a possibilidade de se visualizar a imagem durante o processo. conseguindo com isso um acompanha-
mento continuo e gradual da formagao da imagem até o resultado finai. permitindo a utilizacao do método
em aplicagdes que requeiram interatividade.

V O Sistema Radiosidade

Nesta seao. apresentamos, inicialmente, uma descrigio mais detathada do ambiente PROSIM. em
seguida. apresentamos um breve histérico do Sistema Radicsidade. Uma descrigio geral da impiementagio
do sistema ¢, entdo, discutida e, finalmente alguns resuitados sdo apresentados.

V.1 O Ambiente PROSIM

O PROSIM pretende especificar e implementar um sistema flexivel, que possa ser utilizado em
atividades didaticas. de pesquisa e eventualmente comerciais.

A partir da cena imaginada. o usuario modela-a através da interface interativa. Esta interface é
composta do Sistema de Modelagem Geométrica e de Atributos e do Sistema de Pré-Visualizacio. 0 Sistema
de Modelagem permite ao usuario posicionar e definir atributos {cor, textura. transparéncia, etc. ..} dos ob-
Jetos que compdem a cena e 0 Sistema de Pré-Visualizagdo fornece uma estimativa rapida do posicionamento
Jdos objetos na cena.

A modelagem dos objetos é feita a partir de primitivas (esfera. cone, cilindro, cubo, etc...)
construindo-se uma drvore CSG. Estes dados podem ser entdo convertidos para uma representacao B-Rep,
dependendo do meétodo de sintese de imagem que se deseja utilizar.

Uma vez modelada a cena, o conjunto de dados que a representam sao transferidos a um dos
Sistemas de Sintese de Imagens: Radiosidade, Ray-Traucing (+ phong, ...) e Scan-Line (+ phong, gouraud.
... }. Estes sistemas implementam os métodos de sintese de imagens de mesmo nome. que sao os responsaveis
pelas imagens fotorealisticas. o .

Os Sistemas de Visualizagio processam as imagens para que estas possam ser adequadamente
visualizadas nos dispositivos grificos existentes.

A arquitetura modular do PROSIM possibilita a inclusio de novos sistemas e. também, a sua
adequagao as diversas aplicagdes que queiram utiiiza-lo.
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V.2 O Desenvolvimento do Sistema Radiosidade

O Sistema Radiosidade conta. atualmente, com trés versdes distintas, cada qual implementando
uma das diferentes extensdes apresentadas no item IV. Todas as implementagdes foram desenvolvida em
linguagem C, utilizando estagdes SunSpatc.

Versdo 1.5 A primeira verdo do Sistema Radicsidade foi baseada no Algoritmo do Hemi-cubo {Cohe83],
tendo o intuito de ser uma vetsio experimental. que possibilitasse a verificagdo das dificuldades computa-
cionais envolvidas, bem como a validagdo dos resultados a serem obtidos. Esta primeira versao permitiu
um excelente aprendizado e entendimento dos algoritmos e processos computacionais exigidos pelo método
Radiosidade. Os resultados obtidos, embora simples. foram bastante positivos, conforme pode ser verificado
nas imagens (la e 1b).

Versao 2.0 Com base na qualidade das imagens obtidas com a versio experimental. decidiu-se pela con-
tinuidade do estudo do método, procurando-se, entdo, uma melhoria na qualidade das imagens a serem
produzidas, com vistas a integracio definitiva do sistema ao PROSIM. Neste sentido, optou-se pela im-
plementacdo do algoritmo de sub-estruturagio e subdivisao adaptativa {Cohe86], com a inclusdo de efeitos
de transmissao difusa [Rush86]. Uma descricio mais detalhada desta implementagao pode ser encontrada
em [Quei9la). Os resultados obtidos apresentaram um grau de qualidade excelente. como pode ser notado

nas imagens (2a. 2b e 2c).

Versao 3.0 A terceira versio do sistema foi implementada com o intuito de um estudo mais aprofundado
do método Radiosidade. Para tanto, o algoritmo de Refinamento Progressivo {Cohes8} foi escolhido por
apresentar uma metodologia nova, que permitia a producido de imagens de aita complexidade. que até
entdo nao poderiam ser produzidas. No algoritmo de refinamente progressivo. a utilizagdo do algoritmo
do hemi-cubo acarreta imprecisdes no calculo dos form-factors devido a frequente viclagdo da suposigao
de proximidade. Assim. para contornar este problema. optou-se pela implementacio do algoritmo hibrido
{P;aum89]. Em [Quei9lb] pode ser encontrada uma descrigao mais detalhada desta implementagdo. Os
resultados obtidos, imagens (3a, 3b e 3c), provam por si s6 a qualidade dos algoritmos.

V.3 Descrigio da Implementagao do Sistema

Entrada de Dados Todas as trés versoes utilizam o mesmo tipo de entrada de dados. que consiste de um
arquivo texto contendo uma descrigdo do ambiente, através de uma pequena linguagem utilizada por todos
os sisternas de visualizagdo existentes no PROSIM. A descri¢do geometrica dos objetos componentes da cena
é feita por meio de uma representacio B-rep tipo half-edge modificado {Made90].

Estrutura Interna de Dados O Sistema Radiosidade utiliza internamemte uma descri¢do do ambiente
através de poligoncs triangulares ou quadrangulares. Em cada versao estao definidas diferentes estruturas
de dados, de acordo com as necessidades envolvidas em cada implementagio. mantendo. contudo, a mesma
descricio geométrica do ambiente entre as diferentes versoes. As versodes 2.0 e 3.0 compartilham estruturas
muito semelhantes, consistindo em uma arvore, onde cada né é um vetor e, cada elemento deste vetor aponta
para um subng distinto. No caso da versdo 1.5, temos simplesmente um vetor de poligonos.

Estrutura de Processamento As trés versdes estdo divididas nos seguintes médulos:

o Moédulo de pré-processamento - responsavel pela entrada de dados e pelo processamento de subdivisdes
de poligonos.

o Modulo de caleulo de form-factors - responsavel pelas diversas etapas do calculo de form-factors.

o Médulo de resolugdo do sisterma linear - responsavel pela preparagio e resolucio do sistema linear!.

Médulo de visualizaqao - tesponsavel pela apresentagio do ambiente processado em terminais graficos.

A estrutura modular do sistema além de possibilitar o reaproveitamento de parte do cédigo imple-
mentado em versdes anteriores, conduz A manutengio da estrutura intriseca dos algoritmos.

imadulo néo existente na verndo 3.0
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Visualizagdo Como as radiosidades s3o assumidas constantes ao longo dos patches, é necessirio que sejam
determinadas as radiosidades nos vertices dos patches, para que um algoritmo de shading possa ser utilizado.
Nas trés implementagdes o mesmo procedimento é adotado para a determinagio das radicsidade nos veértices
do patches.

Inicialmente, ¢ criada uma lista com as relagdes de adjacéncia entre vértices e patches. A partir
desta lista e, tendo as radiosidades dos patches calculadas, a radiogsidade em um vértice é determinada
através da iaterpolagdo linear das radiosidades dos patches vizinhos a este vértice.

Uma vez, determinadas as radiosidades nos vértices, um processo de interpolagio bilinear é im-

plementado para a determinagdo das cores de cada porgio visivel do ambiente, para uma dada posigio de
observagio.

V.4 Resultados

Os resuitados apresentados abaixo. embora, um tanto simples, representam muito bem as poten-
cialidades do método.

Versao 1.5 Dois ambientes foram processados utilizando esta versiao do sistema. O primeiro consiste de
um cubo centrado em outro cubo que serve de fechamento para o ambiente {(imagem 1a). A fonte de luz
esta na parte superior do cubo externo. O segundo ambiente consiste de uma bola apoiada em um pedestal,
com a fonte de luz posicionada na face frontal {ndo visivel) (imagem 1b).

Versao 2.0 Desta versao, apresentamos trés ambientes. O primeiro consiste de um cubo dentro de outro,
assim como acima (imagem 2a). O segundo consiste de uma piramide de base quadrada e oca. As faces da
piramide sao difusamente transparentes e, a fonte de luz estd na base interna da piramide (imagem refim2b).
O terceiro ambiente consiste de uma sala simples com uma mesa, uma estante e um abat-jour sobre a mesa.
aiém de duas luminarias no teto (imagem 2c¢).

Versdo 3.0 Outros trés ambiente sdo apresentados. O primeiro, consiste, novamente. e um cubo dentro
de outro. Utilizamos este ambiente para mostrar a convergéncia do algoritmo de refinamento progressivo
{imagem 3a}. O segundo ambiente consiste em dois paralelepipedos posicionados em anguio, a fim de reaigar
os efeitos de sombreamento. Uma vista frontal e uma vista lateral sao apresentadas {imagem refim3b). O
terceiro ambiente. é 0 mesmo ambiente que na imagem 2c, com pequenas alteracoes {imagem 3c¢).

E importante notar a melhoria da qualidade das imagens a medida que o sisterna foi sendo apri-
morado, incorporando melhores efeitos 6pticos e caleulos mais precisos de form-factors.

VI Cometérios finais

O método Radiosidade tem provado simular corretamente as interreflexdes difusas em ambientes
fechados, possibilitando a sintese de imagens com aito grau de realismo e que nio poderiam ser modela-
das utilizando-se 08 métodos ji existentes. Apesar de suas qualidades, 0 método tradicional ainda possui
uma série de dificuldades como a lentidao no calculo de form-factors. a precisao da imagem depende da
discretizacao do ambiente, além de ser somente aplicavel a ambientes estaticos.

As extensdes que vém sendo introduzidas permitiram diversos avangos na obtengdo de imagens
de melhor qualidade. principalmente com a remogao da restrigio de que as superficies sejam perfeitamente
difusas . Qutras extensdes tem procurado reduzir os altes custos computacionais existenies po método
tradicional, principalmente no tocante ao calcuio dos ‘form-factors’.

Apesar da qualidade das imagens ja obtidas, o método RADIOSIDADE ainda nio apresenta ima-
gens suficientemente realistas, em fungao dos problemas de ’aliasing’ devido ao relaxamento das hipdteses
basicas dos algoritmes de calculo de form-factors, as dificuldades de modelar a participagao do meio de trans-
porte da luz ¢ também a dificuldade de se modelar diversos fendmenos naturais ou ambientes cuja geometria
ou topologia n3o sejam constantes.

Para finalizar, deve-se frisar que, tendo o método RADIOSIDADE uma base fisica precisa através
do modelamento correto da propagacio da luz, este certamente servira de base a novoe modelos de lum-
nagio global. que simulem as distribuigGes especirais e egpaciais da energia luminosa e que sejam também
fisicamente validos.
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Apesar das deficiéncias existentes nos algoritmos implementados, o Sistema Radiosidade vem per-
mitindo um excelente estudo dos processos tedricos e praticos envolvidos, bem como estd proporcionando
mais uma ferramenta para a sintese de imagens realisticas. Pretendemos continuar a desenvolver novas
implementacdes do sistema, com o intuito principal de aperfeigoar as técnicas de célculo de form-factors.
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