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Abstract. In the Image Synthesis discipline, the usual Distributed Ray Tracing algorithms are not
computationally efficient, which makes the production process tedious and not productive. This work
presents an optimization of the Distributed Ray Tracing algorithm that improves the productivity: a
preview technique based on the progressive refinement of the scene.
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Introducéo para permitir a sua exibicdo a medida que os célculos

A técnica de Tracado de RaidRaly Tracing [Whitted vao sendo feitos, oferecel_wdo uma no_gao com poucos
(1980)] tornou-se rapidamente bastante popular devid§talhes, mas bastante satisfatoria, da imagem completa.
a qualidade dos seus resultados e a simplicidade de s8§8/M, Se for necessario, o usuario pode interromper os
métodos, que simulam o comportamento dos raios gglculos muito antes da finalizagdo da cena,
luz provenientes de fontes luminosas, sobre &§onomizando tempo de processamento.

superficies dos objetos, de forma bastante natural. No campo da Sintese de Imagens, este trabalho esta

Praticamente, qualquer tipo de objeto pode s¥pltado para a geracdo de fotografias virtuais e o seu
utilizado no método e a adigdo de outros efeitoBfinCipal objetivo € investigar a otimizacdo da técnica
independentes de sua natureza, tais como refracdl§, Tracado de Raios, de forma a torna-la mais eficaz na
texturas e movimentag&o de objetos, também pode §pducdo de foto-realismo e animacdo. Para isso, sdo
feita de forma simples, j& que todas as etapas envolvidlcionados alguns efeitos ao trabalho de Roman
na gerag&o da cena sdo facilmente compreensiveis. Kt¢hkuda [Kuchkuda (1987)], como refracdo e luz
mesmo a adaptagéo do método para Tracado de R&BYrida, e € feita uma adaptacdo para Tracado de Raios
Distribuido [Cook (1984)], que produz imagens muitdistribuido. Esta técnica, apresentada por Robert Cook

mais realistas, pode ser feita sem muitos problemas. [Cook (1984)], € capaz de adicionamotion-blug

Porém, a primeira vista, uma caracteristica %enumbra,gloss translucidez e, aquanti-aliasing e
X ' primel ' S controle sobre a profundidade de campo. A énfase esta
desanimadora na técnica de Tracado de Raios: o esfofco Lo o .
. SRR ng vantagem da pré-visualizacgweliew, através do
computacional necessario ndo é pequeno (em sua grande .
. . ~ ; . ; refihamento progressivo da cena, proposto por Steve
parte, célculos de intersecdo raio/objetos) e isso

reflete no tempo de geracio da cena. Muitas vezes, Gllasch [Hollasch (1992)], pesquisado e implementado

N ' A L . neste trabalho.
geragdo de fotografias virtuais, o usuério precisa fazer

vérias alteracBes na cena a ser criada, para que esta se ) o
mostre exatamente como foi imaginada. Normalment&ragado de Raios Tradicional
a escolha da iluminacdo e das caracteristicas das Método de Tracado de Raios tradicion&tay
superficies ndo é uma tarefa simples e envolve, aftéacing [Whitted (1980)]foi formulado a partir da
mesmo, uma motivacdo artistica. Se o tempo de caolaservacdo da realidade. Nesta técnica, os objetos sdo
alteracéo depender do tempo para a geragdo completadiastruidos e suas cores calculadas, através das
cena, certamente ha um problema. intersecdes destes objetos com os “raios de luz”
Com as implementacdes atuais, uma cerfdMulados, que partem do ponto de vista do usuario e
complexa pode demorar horas de processamento pBfgsam por cadpixel da tela. Com isso, deve-se
ser finalizada. O problema do tempo excessivo pode $&nsiderar as fontes luminosas presentes na cena, 0s
minimizado com o refinamento progressivo da imagenfjateriais que compdem as superficies dos objetos (com
semelhante & proposta de Hollasch [Hollasch (1992§pdas as suas propriedades), as distancias dos objetos a
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tela de projecéo e a posicao da tela em relagdo ao pofitacado de Raios Distribuido

de vista do observador. Todos estes procedimentos flgcnica de Tracado de Raios tradicional €, porém,

calculos foram obtidos a partir de observacdes GRadequada para o tratamento de outros fenémenos que

natureza e, obviamente, simplificados a ponto de §@riquecem ainda mais o realismo das imagens geradas,

tornarem factiveis com os equipamentos atuais. Apesgmo profundidade de campo e, principalmente, na

das simplificagbes, o método apresenta um resultaggmgéo do efeito provocado pela discretizacdo da

bastante satisfatdrio e, muitas vezes, surpreendente. jmagem no espaco da tela, conhecido catiasing
[Cook (1984)].

O controle sobre a profundidade de campo é um
s \ efeito muito usado em fotografia e cinema, quando
alguns objetos aparecem em foco, enquanto outros
ficam fora de foco (borrados). Normalmente, utiliza-se

/-’”’”TF ------------ este recurso para se chamar a atencdo do espectador
. L=t para os objetos em foco, plano da imagem onde esta se
desenvolvendo o objetivo principal desta, enquanto os

outros objetos fazem parte do cendrio ou simplesmente
tela (pixels ) cena ndo tém importancia significativa naquele instante
[Lasseter (1987)].

No método tradicional [Whitted (1980)] (Figura 1),
todos os objetos da cena ficam em foco, ja que é
utilizado o modelo de um Unico ponto de projecdo
geométrica (0 préprio olho humano). A substituicao

A Figura 1 ilustra o modelo descrito acima. Deleste modelo por uma camera virtual mais aprimorada,
uma forma bem resumida, caplixel fornece a direcdo que considere os efeitos de uma lente esférica delgada
de um raio, que parte do ponto de vista do observadobieonvexa e de uma funcdo de abertura da mesma
se dirige para a cena composta de objetos modeladd®fragma) ja é suficiente para alterar a profundidade
pelo usudario. Verifica-se quais objetos fazem intersecéle campo da cena. Este modelo foi proposto por Robert
com este raio e obtém-se as distancias destes ponto£dek [Cook (1984)] e implementado na PUC-Rio por
intersecdo até o ponto de vista do observador. A meridaniel Mazzuca [Mazzuca (1991)] (Figura 2).
distincia indica o objeto mais préximo e,
conseqlientemente, o que serd visivel naquigé Os
demais pontos de intersecdo ficam ocultos pelo
primeiro.

Tendo-se o ponto de intersecdo e as informagfes
sobre o objeto (forma, material da superficie etc.),
calcula-se a sua intensidade luminosa. Esta intensidade é
obtida a partir da influéncia das fontes luminosas da
cena neste ponto. O célculo da influéncia é feito através
do vetor normal & face do objeto e dos raios que sdo
tracados até as fontes de luz, utilizando-se as
caracteristicas do material (transparéncia, reflexividade,
ConmbUIgé‘o para a |Ium|nac;éo difusa etc.) [F0|e)f:igura2-Modelo de Tragado de Raios utilizando uma camera virtual
(1990). mais aprimorada, com lente e obturador (diafragma).

Para aumentar o realismo das cenas, séo feitas
algumas alteragGes no algoritmo basico, para substituir a njeste trabalho, ndo serdo apresentadas com

intensidade de brilho das fontes de Iuz por cores (Wgiglhes as caracteristicas 6pticas das lentes, mas a
colorida) e para representar a refracéo da luz atravésgg ra 3 ilustra claramente o controle obtido sobre a
objetos transparentes. profundidade de campo.

Ponto de vista do
observador

Figura 1- O Método de Tracado de Raios Tradicional.

tela (pixels) lente e obturador cena

Anais do IX SIBGRAPI, outubro de 1996
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reproduzir corretamente a freqiéncia de um sinal
7 m através de amostras regulares € um erro inerente ao

IR H- processo, mas 0 aparecimento de frequéncias falsas
| — U — como aliasings é uma conseqiéncia direta da

regularidade com que séo colhidas as amostras.

@ O tamanho de um pixel define o limite superior
plano da e plano de para as freqliéncias que podem ser exibidas. Freqtiéncias
imagem focalizagdo mais altas causam aliasings, como o aparecimento de
A linhas serrilhadasjgggieg na imagem, ao invés de

m linhas continuas [Glassner (1989)]. Uma solucao

I ] simples para reduzir este problema € conhecida como
U oL “super-amostragem”, que consiste em subdivigiixel
(®) em variossubpixels fazendo com que se tenha mais
informagfes para se determinar a intensidad@ixil
_ _ B _ em questdo. Quanto mais sub-regibes sdo divididas,
Figura 3 - Efeito da lente na obtengéo da profundlfjade de campo. 'ﬁ’ﬂelhor o resultado, mas também mais calculos seréo
(a), tem-se um ponto no plano de focalizagao da lente e . ~ o .

em (b) isto ndo acontece. realizados. Esta solu¢gdo ndo elimina o problema do
aliasing mas pode leva-lo a dimensdes insignificantes.
No plano da imagem, umixel qualquer néo fica Ba§eA>anQO—se no prin.cipio de_ quel@sing & uma
dependente de um Unico raio, que apds disparaggnsequengla da regularidade giud d,e amostragem,
atingir4 os objetos no espaco da cena. Como mostr 0!( propos a amostragem e§tqca§tlca, na q~ual s€

adiciona um deslocamento aleatorio as localizagbes de

figura, varios raios sao disparados pirel em questédo R !
e, dependendo da posicio em que atingem a leri@na distribuicdo de amostragem. Este deslocamento é

emergem dela em dire¢Bes diferentes, podendo, fé;heudo comojitter. Desta forma, oaliasing €

mesmo, atingir objetos distintos. Qualquer lente possﬁl'rI stituido por ruido, muito mais tolerado pelo olho

um plano de focalizacdo; isso significa que todos &ymano [Glassner (1989)].

raios (e somente estes raios) que partem de um mesmo Esta amostragem passa a ser adotada, entdo, para
ponto nesse plano e atravessam a lente, incidir@gsubpixelse para as sub-regides da lente, fazendo com
também em um mesmo ponto sobre o plano da imagéi¥e se obtenha, ao mesmo tempafi-aliasing e

- Figura 3(a). Para um ponto fora do plano derofundidade de campo (Figura 4).

focalizag8o, véarios raios provenientes de diferentes
pontos no plano da imagerpiXel§ podem atingi-lo.
Isso faz com que varigsixelstenham a informacéo de

intensidade de luz sobre este ponto, fazendo com que o | o | "
ele apareca borrado na imagem final - Figura 3(b). Esta i )
aparéncia borrada, chama-se circulo de confuséo. —— 4&

Pode-se dizer que a visibilidade da cena é diferente
para cada ponto da lente e, portanto, a intensidade final @
em umpixel da imagem é o resultado da integragdo das
|ntenS|d,ades calculadas sobre tE)da a,s.uperflc-le da Ierltne—igura 4 - Distribuicagitter sobre a &rea de um pixel (a) e sobre a
Como é comum em Computagdo Grafica, a integracdo superficie da lente (b).
sobre a superficie da lente pode ser resolvida através da
utilizacdo de pontos de amostragem. Para isto, a
superficie da lente é subdividida em regides e, para cada . : X
regido, escolhe-se um ponto representante, de onde & E"Xe'e’ para clgdaubplxej,um raio para cada sub-
disparado um raio. Os valores de intensidade obtidfed'a° da lente, ja que o numero de raios tragados no

sdo filtrados e o resultado é a intensidade final desej ;I:\al Sera p roibitivo. A [,d?'a. dq "Tragaglo de_ Ralo_s
do pixel. Istribuido é exatamente “distribuir’ os raios adicionais

o o do espaco da tela para as outras dimensdes envolvidas
O principal problema das técnicas de amostragen*(ﬁ0 caso, a lente). Assim, cada raio tracado é

uma consequéncia da discretizacdo da imageflgyeniente de um  diferentsubpixel e atinge um
conhecido por efeitaliasing Cook mostrou [Glassner jiterente ponto da lente. Esta associacdo é feita de

(1989)] uma boa maneira de se explicar as causas flfin, aleatéria. Para cada raio obtido, aplica-se o
efeito aliasing, através de processamento de sinais. '%?ocesso de Tracado de Raios Tradicional.
conclusdes obtidas indicam que a incapacidade de

(b)

Porém, ndo é necessario disparar um raio para cada
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O poder da técnica de Tracado de Raios
Distribuido pode ser percebido com a quantidade de
efeitos que podem ser obtidos, coranti-aliasing e
controle da profundidade de campo, descritos
anteriormente, motion-blur  penumbra, reflexbes @ ®)
borradas @los9 e translucidez. Para se obter estes
Ultimos, € necessario “distribuir’ os raios do espaco da
tela para a dimensdo do tempo, “distribuir’ os raios de § H
sombra para as superficies das fontes de luz, “distribuir” H
os raios refletidos ao redor do raio de reflexdo e © )
“distribuir’ os raios refratados ao redor do raio de
refracdo, respectivamente.

Figura 5 - O processo do refinamento progressivo.
Refinamento Progressivo da Cena

Os métodos usualmente utilizados para calculo das Para ndo ter que controlar qual pixel ja foi
equacbes de Tracado de Raig® utilizam nenhuma previamente calculado, utiliza-se sempre o mesmo pixel
regra para escolha da ordem em quepiasls serdo de cada quadrante, por exemplo, o mais inferior a
obtidos. O que normalmente se observa é que, em @sguerda. Entdo, o quadrante mais inferior a esquerda de
sistema com visualizagdo da cena, cada linha @ada subdivisdo nunca precisa ser calculado, pois ja se
dispositivo é inteiramente calculada para depois sepnhece a sua cor (resultado do calculo anterior, do
exibida, uma ap0Os a outra, de cima para baixo ou ggadrante que os envolve).
baixo para cima. Além da escolha dos pixels ser baseada na
Quando se utiliza subdivisdes de cada pixel entagybdivisdo de quadrantes, a ordem de escolha dos
deve-se aguardar um tempo muito longo para que @eadrantes também tem grande importancia no
possa garantir que a imagem foi definida com d&finamento progressivo. A ordem de escolha sequencial
parametros corretos. O objetivo aqui € utilizar fode provocar um efeito desagradavel, a medida que o
proposta de Hollasch [Hollasch (1992)], pardefinamento avanca. Se for escolhido, inicialmente, o
visualizag&o progressiva da cena e adaptar o algorit@@adrante inferior esquerdo, a seguir o direito, depois o
de Tracado de Raios para que a imagem seja refingi#adrante superior esquerdo e, finalmente, o superior
progressivamente, enquanto vai sendo visualizaddireito, a impresséo passada ao usuario é claramente de
Dessa forma, o usuario pode visualizar a figura sendde o refinamento se faz da parte inferior da imagem
montada (a principio, popixels bem grandes) e tem para a superior, através da iluséo de “linhas”. Este efeito
nogdes cada vez mais detalhadas de sua aparénci @&nda mais observavel quando o refinamento esta no
medida que vai sendo calculada, até o nivel final d@al, ja que ospixels tornam-se menores e as linhas
refinamento. O efeito obtido passa a impressdo de g@@moram mais tempo para “subirem” pela imagem.

os pixels diminuem de tamanho, o que pode ser Ppara resolver este problema, foi definida neste
comparado a um mosaico no sentido inverso. trabalho uma nova ordem para o desenho dos quatro
A Figura 5 descreve como o processo desubgquadrantes na tela, baseada no habito de leitura dos
refinamento  progressivo utilizado neste trabalhoossos olhos. Uma informacgdo bastante utilizada em
funciona. Inicialmente, a imagem é dividida em quatrprogramacdo visual e citada por Giacomantonio
partes e escolhe-se upixel em cada quadrante. No[Giacomantonio (1976)], € que os nossos olhos estéo
nosso caso, para simplificar, escolhemospiagls na habituados a ler da esquerda para a direita, de cima para
mesma posicdo dentro de cada quadrante - 5(a). A &&ixo. Assim, as regides mais valorizadas em uma
calculada para aquelsixel sera utilizada para todo oimagem, para uma rapida observacéo, sdo os quadrantes
quadrante, o que também sera feito nos outros trésuperior esquerdo e inferior direito, tendo os outros dois
5(b). A seguir, cada quadrante sera dividido em quatfeenos importancia relativa. Portanto, a melhor ordem
novos quadrantes e repete-se a escolhapdads e para o refinamento se faz quando sé@o escolhidos os
célculos - 5(c) e 5(d), até que todosppeelsja tenham subquadrantes desta forma, como indica a Figura 6, ja
sido escolhidos e calculados. gue o efeito de refinamento é rapido e o tempo de
observacao, neste instante, é curto.
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Se uma imagem tiver suas dimensdes de altura e
largura como poténcias de 2 (para facilitar as divisdes),
0s subquadrantes deixam de ser reinseridos na fila no
momento que contiverempixelssomente, como ilustra
a Figura 7. Nesta situacdo, cada novo subquadrante
conterd apenas upixel, que ndo precisa ser reinserido
na fila. Assim, para o caso de poténcia de 2, o tamanho
da fila terd, no maximo, um quarto do total do numero

Figura 6 - Regides mais valorizadas na imagem e de pixels da imagem, ou sej4,
ordem dos subquadrantes. 4

E importante lembrar que ndo se perde nenhum o [of |0 o
céalculo, pois todos oixels sdo escolhidos para
obtencéo da cor apenas uma Unica vez. O que acontece
diferente dos processos convencionais, é que somente a o lo [o e
ordem desta escolha é alterada.

A primeira vista, pode-se pensar que a melhor _ _
forma de implementar este método é através de Figura 7 - Subquadrantes corpiels
recursividade, mas, na verdade, deixar o controle da
escolha da ordem dgsixels para a prépria pilha de Se a imagem ndo tem suas dimensdes como
execugdo poderia causar dois problemas. O primejpoténcia de 2, ndo se pode garantir, ao final,
ocorreria se a imagem tivesse um tamanho grandesubquadrantes compixels na fila. O pior caso ocorre
suficiente para ultrapassar o limite da pilha de execuc&muando todos os subquadrantes contiveremix@ls

mas que poderia ser resolvido com um controle desta.conforme mostra a Figura 8(a). Neste caso, o total de

O outro, mais complexo, provocado pe|équuadranteS na fila serd de/ 9 e, na proxima
subdivisdo do quadrante dentro da prépria rotinteracao, seré retirado um elemento da fila para cada trés
recursiva, faria com que sempre o primeiro quadran@le séo inseridos, gerando-se entdo um acréscimo de 2
subdividido fosse novamente subdividido, antes dé&dementos. A Figura 8(b) mostra este caso. Portanto,
célculos dos demais. Assim, ndo haveria mal§remos um total de:
refinamento progressivo em toda a imagem, mas N 20N N

3

somente dentro de cada quadrante. Para resolver este 9 * 9

problema, a solucéo ficaria com varios testes de nivel geque significa que o limite superior de elementos da

recursividade, o que tprn_arla o calculo bem mais lentg, & ge um terco do total giixelsda imagem.
como ocorre no classico problema da busca em

profundidaderersusbusca em largura.

A solucdo encontrada neste trabalho foi utilizar
uma fila sequencial dos quadrantes subdivididos. Cada o o P ‘
novo quadrante dividido tem a sua cor calculada e é [
colocado no final da fila. Para se calcular as cores do . . . |y
proximo quadrante, utliza-se o primeiro da fila. e [[1]
Novamente, divide-se o novo quadrante em quatro . . . ‘

subqguadrantes e calcula-se as cores dos trés que nédo
contém opixel previamente calculado. A seguir, 0s
guatro sé@o colocados no final da fila, e assim por diante
até a finalizacdo de todos os pixels. Um trecho de
cédigo que ilustra a utilizacéo dessa fila foi colocado no
Apéndice.

Um ponto critico deste algoritmo é o tamanho da

fila. Pode-se perceber que a fila sequencial cresce de ©OM @ utilizagdo do me::‘todo de Tracado de Raios
acordo com o tamanho da imagem, j4 que ddstribuido, sdo feitas duas “passagens” de refinamento

subquadrantes sdo inseridos nesta estrutura & med?&%gr_esf'vo' A prlmglral delas utiliza apenas o primeiro
que vdo sendo calculados. subpixel de cadapixel, para a obtencdo da sua

(@) (b)

Figura 8 - Subquadrantes corpifels(a) e
3 novos subquadrantes a serem incluidos (b).
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intensidade. O efeito para o usuario é de que estad se@tmcluséo

realizado o Tragcado de Raios tradicional, em umM@ método de Tracado de Raios Distribuido aliado ao
primeira etapa. Isto se faz para que o objetivo proposifinamento Progressivo torna-se uma técnica bastante
se mantenha: a velocidade na sintese de uma imaggin para a sintese de imagens, tanto na area de
satisfatoria. Quanto mais tempo o usuario esperar, MgjSyalizacdo cientifica, quanto na area artistica, através
a imagem vai sendo refinada. de fotografias virtuais. A adaptacdo da proposta de
Ao fim da primeira “passagem” de refinamentoHollasch para utilizacdo do Refinamento Progressivo

inicia-se a segunda que, para caguzel, obtém as com a técnica de Tragado de Raios Distribuido foi

intensidades dos outrasibpixelsainda ndo calculados. realizada incluindo-se a mudan¢a na ordem de escolha
A ordem de escolha dqgsxels é exatamente a mesmados subquadrantes para o refinamento, o que
usada na primeira “passagem” do refinamentproporcionou um resultado muito bom.

(reproduzindo-se a mesma fila), sendo que ndo € mais A primeira sugestiio para trabalhos futuros &
_necessérlo desenhar blocos na tela, pois todp&els  qtimizar o calculo, através da construgdo de caixas
ja foram desenhados com uma intensidade proxima gayolventes foundingboxe3 delimitando as fronteiras
final (resultado de uma amostra apenas). O efeito pargi@s objetos. Os raios que ndo fizerem intersecio com as

usuario € de que gexelsvao mudando de cor, para Secajixas, cujos calculos s&o bem mais rapidos, s&o
aproximarem da cor ideal e correta. Da mesma formgesprezados, otimizando o método.

nenhum calculo realizado é perdido e o usuario pode Outra otimizacio é alterar a técnica de reducio de
interromper 0 processo no momento que estiver ¢ ¢

. jaggies (superamostragem) para torna-la adaptativa, ou
satisfeito. . A . .
seja, somente subdividir pixel em mais subpixels
guando for realmente necessario. Quando todos os raios
Resultados tracados para unpixel ndo interceptarem nenhum
A Figura 9 mostra trés momentos do refinamentobjeto, por exemplo, a integragdo deste resultado ja é
progressivo. Em 9(a), temos o calculo em torno de 18bificiente para proporcionar uma boa descricdo da
do total. Em 9(b), em torno de 5% e, finalmente, emegido sendo calculada. Quandpixel sendo analisado
9(c), ja temos a cena finalizada. indicar a fronteira de um objeto, maigbpixelspodem

O tempo para a execucdo de todo o processoS® necessériqs para representar corretamente a
dependente do equipamento ter capacidade tjgensidade luminosa ideal.
aceleracdo gréfica, ja que para cada célculo é necessario Outra sugestio é acrescentar texturas as superficies
desenhar um conjunto de pixels em uma determinadas objetos. As texturas, sem duavida alguma,
cor. Em uma maquina sem capacidade de aceleragmtribuem muito para aumentar o realismo das cenas.
gréfica, observou-se um acréscimo de tempo da ordéde momento de se obter a cor de um pisblading,
de 30%, comparando-se quando ndo é utilizado a¥®m das caracteristicas do material, pode-se utilizar
refinamento progressivo (para uma imagem de pougma imagem previamente definida (digitalizada, por
complexidade). exemplo) e devidamente mapeada para as formas do

Além disso, o controle do processo principal d@Pjeto que sera representado.
célculo foi passado para a interface, que somente realiza Finalmente, pode ser incluida a possibilidade de
0s procedimentos necessarios para geracdo da cgaear uma seqiéncia de imagens para animacao,
enquanto estiver inerte (estaddle). Com isso, o adicionarmotionblur e, até mesmo, otimizar o célculo
processador nédo fica “preso” durante os célculos ede animacdes, através de caixas envolvebtam(ing
usuario é capaz de mover o mouse, solicitar interrupcBioxe$ no espago-tempo, como sugerido por Glassner
e continuacdo do célculo, gravar imagens ainda nf@lassner (1988)].
finalizadas etc. Consequientemente, o tempo total para
obtencéo da cena pode aumentar.

Porém, esta diferenca pode ser consideragdgyadecimentos
pequena, quando se percebe as vantagens oferec"r:jsatsé

com a visualizagdo por esta técnica. Para imagens C?‘@cnologia em Computacio Gréafica da PUC-Rio. O

muitos  objetos, ~refraces e reflexGes  (image eCGraf é suportado financeiramente através de

complexa), este acréscimo total no tempo pode cair para jetos principalmente com a PETROBRAS/CENPES.

P . ~ o
hiveis de 10 a 15% acima do tempo de geracdo da C% CT e CAPES também financiaram este trabalho
em um ambiente sem interface de visualizagéo. '

trabalho foi desenvolvido no TeCGraf, Grupo de
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REFINAMENTO PROGRESSIVO DACENA COM TRAGADO DE RAIOS DISTRIBUIDO 7
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(b)

(©

Figura 9 - Refinamento progressivo de uma cena com (a) 1%, (b) 5% e (c) 100%.
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/* trabalha com o superior esquerdo */
if (h>1)

[* verifica se precisa inseri-lo na fila (posi¢do e tamanho) */
1>1]h 2>1)
mW 1, h )

if (w
InsertQuad (X, y

/* calcula a sua cor (pixel inferior esquerdo) */
compute (X, y mW 1, h )

July 1987. }
D. A. Mazzuca.Profundidade de Campo e "Motion /* trabalha com o infeior direito */
Blur" no Método de "Ray Tracing" Distribuido it w > 1) I
Dissertacdo de Mestrado. PUC-Rio, Dept. de{
Informatica. Julho 1991 [* verifica se precisa inseri-lo na fila (posi¢do e tamanho) */
' ' if (w 2>1]lh  1>1)
T. Whitted. “An Improved lllumination Model for InsertQuad (x mY,W 2, h )
Shaded Display”.Communications of the ACM /* calcula a sua cor (pixel inferior esquerdo) */
23(6), June 1980. compute (x mY,W 2, h )
}

Apéndice

Trecho de cddigo ilustrando o uso da fila de subquadrantes:

raytrace ()

{
/* inicializa a FILA */
InsertQuad (0, 0, sizex, sizey);

[* calcula a cor do primeiro quadrante */
* (pixel inferior esquerdo) */
compute (0., 0., sizex, sizey);

[* faz enquanto existir elemento na fila */
while (queue)

[* retira o primeiro elemento da fila */
RemoveQuad (&x, &y, &w, &h);

/* neste momento, j& sabemos que o quadrante */
/* inferior esquerdo j& foi calculado */

/* divide o quadrante em 4 novos subquadrantes*/
w1 =WwW/2;

h 1=h/2;
w

X m=X+W 1, W W
Yy m=y+h g
W =W-W g h,
h ,=h-h g
if (w 1==0) Ym h
w =1 hy
if (h ;1 ==0)

1=1; Xy Xm
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/* trabalha com o superior direito */
if(w>1&&h>1)

{
[* verifica se precisa inseri-lo na fila (posicao e tamanho) */
if (w 2>1]lh  ,>1)
InsertQuad (x mY mW2,h 2);

/* calcula a sua cor (pixel inferior esquerdo) */

compute (x mY mW2,h 2);
}

/* trabalha com o inferior esquerdo */

[* verifica se precisa inseri-lo na fila (posi¢édo e tamanho) */
if (w 1>1]|h 1>1)

InsertQuad (x,y, w 1, h o),
/* ndo precisa calcular a sua cor (ja foi calculada) */

/* fim do while */
/* fim da funcéo */



