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Abstract 

This paper presents the ra.d.iosity method as pa.rt of a photorea.listic ima.ge syothesís envuonment. 
called PROSI~! - Photorealistic lmage Synthesis and Prototypin~. The basic theory of the ra.diosny 
method., as wei.l as some of its extensions. a.re presenr.ed. The implementation of such methods a.re 
discussed a.nd finally, some results are shown, in order to demonstra.te the potential of the ra.diosi'ty 
approach. 

I Introdução 

~os tiltimos anos. a síntese de imagens foto-realisticas vem sofrendo acentuados avanços com a 
introdução de diversos métodos cujos resultados tem se mostrado muito bons. Dentre estes métodos dois 
se destacam por apres~ntarem imagens de excelente qualidade, são eles o método Ray-Tracing e o método 
Radiosidade. 

O m~todo Ray-Tracing foi introduzido por Whitted, em 1980 [Whit80J. O método Ray-Tracing tem 
como principais qualidades a correta simuiação das componentes especulares da iluminação e a possibilidade 
de modelagem dos ambientes através de primitivas CSG. Suas desvantagens são a dificuldade na simulação 
de componentes difusas da iluminação. a apresentação de sombras sem levar em conta iluminação indireta 
e, principalmente. a dependência intrínseca com a posi~ão do observador. 

O método Radiosidade proposto, em 1984, por Gorai et al [Gora84], tem como objetivo simular 
as interrefiexões difusas em ambientes fechados e está fundamentado em técnicas utilizadas em transferência 
de calor por radiação. As principais qualidades do método são a independencia com relação à posição do 
observador e a possibilidade de utilização de fontes de luz extensas, bem como a correta simulação dos 
efeitos da iluminação difusa. A sua maior desvantagem consiste na dificuldade na simulação de reílexões e 
transmissões especulares. 

Com o objetivo de estudar estes e out-ros método existentes, bem como propor-eienar· um ambiente 
de apoio à criação e desenvolvimento de sequências de animação utilizando computação gráfica, iniciou-se na 
Faculdade de Engenharia Elétrica da UNICAMP. um projeto denominado PROSIM - Prototipação e Síntese 
de Imagens Foto-Realísticas [Bann89J. No àmbito do PROSIM, o Sistema Radiosidade representa os esforços 
realizados a partir do estudo e implementação do metodo Radiosidade. 

Neste sentido, o presente trabalho visa apresentar os resultados obtidos com o Sistema" Radiosidade. 
que conta atualmente com três versões implementadas. Apre!entaremos, inicialmente, a teoria básica do 
método Radiosidade. Em seguida. discutiremos as técnicas de cálculo de form-factors e algumas extensões 
que visam a. melhoria da qualidade e do desempenho do método. Finalmente, a implementação do Sistema 
Radiosidade, bem como alguns resultados e comentários serão apresentados. 
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11 A Teoria 

O Método Radia~idade descreve a distribuição da iluminação difusa em um ambiente, através 
do estudo da transferência de energi&> luminosa entre os diversos componentes do ambiente. A suposições 
básicas do método são: 

- o ambiente é fechado; 
- as supefícies que compõem o ambiente são discretizadas em polígonos planos; 
- toda emissão e reflexão dentro do ambiente é idealmente difusa, ou seja, a enegia lumina~a é refletida 

e/ou emitida com a mesma intensidade em todas as direções. 

II.l Equacionamento 

Inicialmente, vamos introduzir alguns termos: 

- Patch: Polígono plano no qual as superfícies são discretizadas. 
- Radia~idade: (B) Energia que emerge de um patch. É a quantidade básica que se deseja calcular para 

cada patch do ambiente. (Energia por unidade de área por unidade de tempo); 
- Emissão: (E) Energia emitida pelo próprio patch, como no caso das fontes de luz. (Energia por unidade 

de área por unidade de tempo); 
- Coeficiente de reflexão: (p) Fração da energia que é refletida pelo patch. 

(adimensional, O< p < I); 
- Form-Factor: (F) Fração de energia que emerge de um patch e incide em outro. 

(adimensional, O$ F$ 1). 

A partir destes termos podemos definir o que é a radiosidade de um patch. 
A luz que emerge de um patch depende da luz que ele emite, somada à luz que ele reflete. A luz 

refletida depende, por sua vez, da luz que emerge de todos os outros patches do ambiente. Uma fração da 
luz que emerge dos outros patches pode atingir o patch em questão. Esta fração depende da posição relativa 
entre os patches, o form-factor, e do coeficiente de reflexão do patch. Este relacionamente pode ser descrito 
pela seguinte equação: 

(1) 

onde: 

N 

B; =E;+ p; LBi F;;, para i= 1, ... ,N. 
i=l 

B; : energia radiante (luz) que emerge da superfície i, 
E; : energia radiante emitida pela superfície i, 
p; : reflectividade difusa da superfície i, 
F;; : fração da energia emergente da superfície j que atinge a superfície i, 'form-factors', 
N : número de superfícies que compõem o ambiente. 

Assume-se que a radiosidade, a emissão e o coeficiente de reflexão não variam dentro dos patches. 

II.2 Formulação Matricial e Solução 

Claramente, a radioaidade de cada patch do ambiente é dependente das radiosidades de todos 
os outros patches. Isto resulta em um sistema de equações lineares, cuja ordem depende da quantidade de 
patches no ambiente. 

Matricialmente temos: 

(2) 
[ 

1-PtFn 
-P2F21 

-pNFN1 
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É importante notar algumas propriedades espec1ais da matriz acima. 

- O fcrm-factor de um patch em relação a ele mesmo é sempre zero. pois pelo fato do patch ser um 
polígono plano. nenhuma fração da energia que emerge deste patch o atin~e; 
A soma dos form-factors de um patch em relação aos outros patches do ambiente deve, por definição. 
ser igual à. unidade; 

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

Estas propriedades garantem que a matriz é estritamente diagonal dominante. assim o :\!étodo 
iterativo de Gauss-Seidel é bastante indicado para a resolução deste sistema, pois a convergencia da solução 
'"'tá garantida. 

A cor do obj.,to é normalmente definida pe!a sua emissão e seu coeficiente de reflexão 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, são sempre os mesmos. dado 
que eles são função apenas da geometria do ambiente e, consequentemente, independentes de qualquer 
consideração de cor. 

II.3 Visualização 

Cma vez determinadas as radiosidades dos patches requer-se a apresentação da imagem em um 
terminal gráfico. ;>leste ponto e, somente neste, é necessário definir um observador e uma tela de projeção. 
Permitindo. assim. que sequencias animadas da mesma cena possam ser visualizadas sem que o ambiente 
sey< reprocessado a cada mudança de posição do observador. 

Como a radios1dade é assum_ida constante ao lon~o dos patches, um algoritmo de shading é ne
cessário durante o processo de visualiza.;ão. O Algoritmo de Gouraud é bastante efetivo neste caso. pois 
somente efeitos de iluminação difusa estão sendo considerados. 

III Cálculo de Form-Factors 

Como foi descrito. o form-factor descreve a fração da energia que emerge de uma superfície e 
incide diretamente em outr<t superfície. O form-factor entre duas superfícies distintas é calculado a partir 
da seguinte equação: 

(3) 1 • 1 COSO; COSOj 
F,i = - j dAi dA; 

Ai A, A.J Jrr2 

onde: o é o ângulo entre a normal à superfície e a linha que as une. 

Por se tratar de uma irttegr"l dupla de superfície. a equação não possui uma solução analítica geraL 
Existe. entretanto. um conjunto de fórmulas que fornecem o form-factor entre superfícies de formatos e em 
orienta.;ões particulares. Para os casos mais complexos, diversos metodos numéricos foram desenvolvidos. 

III.l Algol"itmo do Hemi-Cubo 

Dentre os métodos númericos desenvolvidos. um em particular se tornou bastante popular. o 
método do hemi-cubo [Cohe&5]. Este método tem sua origem em um procedimento geometrico conhecido 
como Análogo de Nusselt [Spari8], que se propõe a calcular o form-factor entre um elemento de área d.-1 e 
um polígono plano P. O procedimento proposto consiste, inicialmente. no posicionamento de um hemisferio 
de raio unitário em torno do elemento de área dA, orientado em torno da normal de dA. O polígono P é. 
então, projetado radialmente na superfície do hemisfério e da superfície do hemisfério. ortogonalmente na 
base do hemisfério. A fração da área do circulo coberta pela projeção de P é igual ao form-factor entre JA 
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 é subdividido em células re!\ulares. onde 
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cada célula define uma direção e um ãn~pJio sólido elementar. A cada célula é, então. associado um form
factor elementar. Ao se projetar um outro patch Pi nas faces do hemi-cubo, a somatória dos form-factors 
elementares correspondentes às células cobertas pela projeção. define o form-factor entre os patches em 
questão. 

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

Primeiramente, desde que somente a integral interna de (3) é avaliada, imprecisões não desprezíveis 
podem ocorrer se o tamanho de P; for grande em relação à distãncia P;- Pj. Esta falha pode ser parcialmente 
contornada repetindo-se o método em vários pontos de P; e tomando-se a média dos form-factqrs calculados. 
Parcialmente, pois, se os patches estão muito próximos este procedimento exigirá que o método seja repetido 
em um número excessivo de pontos, aumentando muito o tempo de processamento da imagem. 

Em segundo lugar, corno o hemi-cubo subdivide o hemisfério em pequenos ângulos sólidos regular
mente espaçados, problemas de aliasing podem ocorrer. Patches pequenos podem ser projetados em apenas 
uma ou duas células do hemi-cubo, ou ainda, não ser projetados se a resolução do reticulado das faces do 
hemi-cubo não for compatível, causando imprecisões no cálculo dos form-iactors. Estes problemas podem ser 
meihorados aumentando-se a resolução do hemi-cubo, entretanto outros métodos são necessarios à medida 
que se aumenta a complexidade dos ambientes. 

III.2 Algoritmo Híbrido 

A preocupação com a qualidade dos forrn-factors calculados utilizando-se o método do hemi-cubo 
levou Baum. a propor. em 1989 [Baum89]. um método. onde os form-factors são calculados via hemi-cubo 
nos casos onde os patches estão suficientemente distantes ou. caso contrario. através de um algoritmo híbrido 
onde a integral interna de (3) é avaliada analiticamente através de uma fórmula desenvolvida com base no 
teorema de Stokes e a integral externa é avaliada numericamente utilizando-se o hemi-cubo para determinar 
a visibilidade entre os patches. 

111.3 Outros Métodos 

Outros métodos tem sido desenvolvidos ao longo dos últimos anos com o intuito de melhorar o cálculo de 
forrn-factors. Dentre os métod05 prop05t05, os que mais tem se destacados são aqueles que estão baseados 
na técnica de ray-tracing [Mall88]. [Sill89] e [Wa1189]. 

Recentemente, Baran05ky [Bara91], em sua tese de mestrado apresentou um novo método onde é 
possível o cálculo de forrn-factors entre superfícies curvas convexas. 

IV EXTENSÕES AO MÉTODO RADIOSIDADE 

Nesta seção. algumas extensões, que procuram manter o caráter puramente difuso do método 
Radi05idade são apresentadas. 

IV.l Algoritmo de Sub-estruturação e subdivisão adaptativa 

Cohen, em 1986 [Cohe86), procurando refinar a qualidade do sombre amento em ambientes com 
superfícies oclusas, propôs um algoritmo eficiente onde as regiões com altos gradientes de radiosidade são 
adaptativarnente subdivididas. Neste algoritmo, o ambiente é subdividido inicialmente em pouc05 patches, 
que atuarão como ilurninadores do ambiente. Determina-se, então as ra.diosidades destes patches, aqueles 
que possuírem um gradiente de intensidade superior a um valor predetermiudado são subdivididoo mais 
refinadamente, e as radiosidade de novo patches são calculadas a partir da solu~;ão inicial já calculada, 
reduzindo a.ssim, os custos computacionais de cálculo de novos forrn-factors e novas resoluliões do sistema 

-linear. Coh= inclui, também, um algoritmo que permite uso de texturas no método Radiosidade. 

IV.2 Efeitos de Transmissão Difusa 

NCSBe mesmo ano, Rushmeier [Rush86) introduziu no método RadiCIIidade, uma extensão que 
permite o correto modelamento de supenicies difusas transparentes. Rushmeier define um novo forrn-factor, 
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·1:~r: ·:~r..srste da f:'ação de energ1a. lummosa 1 .{11~ a.tln~e o pa.rch transpa.r~nt~~ pdo lo.jo de tri" ~~ ~ pr.:itu-:a, 
~novo form-factor é calculado da mesma. mane1ra que oo form-factors tradicionais, com a dífer•nça de que 
o hemi-cubo é posicionado no lado de trás do patch. Com isto, a equação I ~ reescrita. e lW!ume ~ seguinte 
forma.: 

N 

14) 8; =E;+ L [p; F;i +r, T.1 ] Bj 
1=1 

onde: 
r; = transmissividade difusa. do pa.tch i, 
T;i = form-factor de transmissão. 

A resolução do sistema linear e a visualização são feitas da mesma. maneira. que no algoritmo 
tradicional. 

IV.3 Algoritmo de Refinamento Progressivo 

Até 1988. todas as implementações do método Radiosidade baseavam-se no cálculo das radiosi
dades segundo o padrão proposto por Coral. :'ieste ano. Cohen (Cohe118] apresentou uma nova forma de 
implementação do método. onde o cáicuio das radiosidades nas superfícies passou a ser feito em função das 
radiosidades que sã.o emitidas por urna superfície e não mais em função das que são r~cebidas peia mesma. 
(-:orn essa nova lmplementaçã.o. Cohen conseguiu reduzir dra.sticamenta a quantidade de mernória necessária 
o.o armazenamento dos form-factors. Arnda mais. com os form-factors S<!ndo calculados pro~~;ressivamente. 
sur~!U a. possibilidade de se visualizar a imagem durante o processo. conse~uindo com isso um acompanha
mento contínuo e gradual da formação da imagem até o resultado final. permitindo a utilização do rr:etodo 
em aplicações que requeiram interativiàade. 

V O Sistema Radiosidade 

;'I:' esta seçã.o. apresentamos, micialmente. uma descrição mais detalhada do ambiente PROSüi. em 
seguida. apresentamos um breve histórico do Sistema Radiosidade. t: ma descnção geral da impiemema.ção 
do sist~ma é, então. discutida e. finalmente alguns resultados são apresentados. 

V.l O Ambiente PROSIM 

O PROSL\f pretende especificar e implementar um sistema. flexível. que possa ser utilizado em 
atividades didáticas. de pesquisa e eventualmente comerciais. 

A partir da cena. imaginada.. o usuário modela-a atraves da interface interativa. Esta interiace é 
composta do Sistema de Modelagem Geométrica e <i e A tributos e do Sistema de Pré- \'isualização. O Sistema 
de :\Iodelagem permite ao usuário posicionar e definir atributos (cor, textura. transparéncia, etc ... ) dos ob
jetos que compõem a cena e o Sistema de Pré-Visualização fornece uma e._ç;timativa rápiàa do posicionamento 
·los objetos na cena. 

A modelagem dos objetos é feita a partir de primitivas í esfera. cone. cilindro, cubo. etc ... ) 
wnstruindo-se uma árvore CSG. Estes dados podem ser então convertidos para uma representação B-Rep. 
dependendo do método de síntese de im~em <Jue se deseja utilizar. 

l:ma vez modelada a cena, o conjunto de dados que a representam são transferidos a um dos 
Sistemas de Síntese de Imagens: Radi05idade, Ray-Trancing ( + phong, ... ) e Sca.n-Line (+ phong. gouraud . 

. . ). Estes sistemas implementam os métodos de síntese de imagens de mesmo nome. que sã.o os responsáveis 
pelas imagens fotorealísticas. 

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

A arquitetura modular do PROSI\1 possibilita a inclusão de novos sistemas e. ta.mkm. a sua 
adequação às diversas aplicru;ões que que.ram utili2á-lo. 
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V.2 O Desenvolvimento do Sistema Radiosidade 

O Sistema Radiosidade conta. atualmente. com três versões distintas, cada qual implementando 
uma das diferentes extensões apresentadas no item IV. Todas as implementações foram desenvolvida em 

linguagem C, utilizando estações SunSparc. 

Versão 1.5 A primeira verão do Sistema Radiosidade foi baseada no Algoritmo do Remi-cubo [Cohe85], 
tendo 

0 
intuito de ser uma versão experimental. que posstbititasse a verificação das dificuldades computa

cionais envolvidas, bem como a validação dos resultados a serem obtidos. Esta primeira versão 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 lb). 

Versão 2.0 Com base na qualidade das imagens obtidas com a versão experimental. decidiu-se pela con
tinuidade do estudo do método. procurando-se, então, uma melhoria na qualidade das imagens a serem 
produzidas, com vistas a integração definitiva do sistema ao PROSI~1. Neste sentido. optou-se pela im
plementação do algoritmo de sub-estruturação e subdivisão adaptativa [Cohe86]. com a inclusão de efeitos 
de transmissão difusa [Rush86]. (ma descrição mais detalhada desta implementação pode ser encontrada 
em [Quei9laj. Os resultados obtidos apresentaram um grau de qualidade excelente. como pode ser notado 

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

Versão 3.0 A terceira versão do sistema foi implementada com o intuito de um estudo mais aprofundado 
do método Radiosidade. Para tanto. o algoritmo de Refinamento Progressivo [Cohe68] foi escolhido por 
apresentar uma metodologia nova, que permitia a produção de imagens de aita compiextdade. que até 
então não poderiam ser produzidas. :-lo algoritmo de refinamente progresstvo. a. utilização do algoritmo 
do hemi-cubo acarreta imprecisões no cálculo dos form-iactors devido a frequente vtoiação da suposição 
de proximidade. Assim. para contornar este problema. optou-se pela implementação do algoritmo hibrído 
[Éaum89). Em [Quei9lb] pode ser encontrada uma descnção mais detalhada desta implementação. Os 
resultados obtidos, im~ens (3a, 3b e 3c), provam por si só a qualidade dos algontmos. 

V.3 Descrição da Implementação do Sistema 

Entrada de Dados Todas as três versões utilizam o mesmo tipo de entrada de dados. que consiste de um 
arquivo texto contendo uma descrição do ambiente. através de uma pequena linguagem utilizada por todos 
os sistemas de visualização existentes no PROSg[. A descrição geométrica dos objetos componentes da cena 
é feita por meio de uma representação B-rep tipo half-edge modificado [~Iade~O]. 

Estrutura Interna de Dados O Sistema Radiosidade utiliza ínternamemte uma descrição do ambiente 
atravês de poligona; triangulares ou quadrangulares. Em cada versão estão definidas diferentes estruturas 
de dados, de acordo com as necessidades envolvidas em cada implementação. mantendo. contudo. a mesma 
descrição geométrica do ambiente entre as diferentes versões. As versões 2.0 e 3.0 compartilham estruturas 
muito semelhantes, consistindo em uma árvore, onde cada nó é um vetor e, cada elemento deste vetor aponta 
para um subnó distinto. :-lo caso da versão 1.5. temos simplesmente um vetor de polígonos. 

Estrutura de Processamento As trés versões estão divididas nos seguintes módulos: 

• Módulo de pré-processamento- responsável pela entrada de dados e pelo processamento de subdivisões 

de poligona;. 
• !'>Iódulo de cálculC> de form-factors- responsável pelas diversas etapas do cálculo de form-factors. 
• Módulo de resolução do sistema linear- responsável pela preparação e resolução do sistema linear1

. 

• Módulo de visualização- responsável pela apresentação do ambiente processado em terminais gráficos. 

A estrutura modular do sistema além de possibilitar o reaproveitamento de parte do código imple
mentado em versões anteriores, conduz a manutenção da. estrutura intríseca dos algoritm:>s. 

'módulo não existente na vcnÃo 3.0 
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Visualização Como as radiosidades são assumidaa constantes ao longo dos patches, é necessário que sejam 
determinadas as radiosidades nos vértices dos patcbes, para que um algoritmo de sba.din!!; possa ser utilizado. 
Nas tres implementações o mesmo procedimento é adotado para a determina.;ão das radio&idade nos vértices 
do patches. 

Inicialmente, é criada uma lista com as rela.;ões de adjacência entre vértices e patcbes. A partir 
desta lista e. tendo as radiosidades dos patcbes calculadas, a radiosidade em um vértice é determinada 
atraves da interpola.;ão linear das radiosidades dos patcbes vizinhos a este vmice. 

Uma vez, determinadas as radiosidades nos vértices, um processo de interpolação bilinear é im
plementado para a determina.;ão das cores de cada porção visível do ambiente, para uma dada poeição de 
observa.;ão. 

V.4 Resultados 

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

Versão 1.5 Dois ambientes foram processados utilizando esta versão do sistema. O primeiro consiste de 
um cubo centrado em outro cubo que serve de fechamento para. o ambiente (imagem la.). A fonte de luz 
está na. parte superior do cubo externo. O segundo ambiente consiste de uma bola. apoiada em um pedestal. 
com a fonte de lu1 posicionada na face frontal (não visível) (imagem lb). 

Versão 2.0 Desta versão. apresentamos tres ambientes. O primeiro consiste de um cubo dentro de outro. 
assim como acima (imagem 2a). O segu~do consiste de uma pirâmide de base quadrada e oca. As faces da 
pir:imide são difusamente transparentes e, a fonte <ie luz está na base interna da pirâmide (imagem refim2b). 
O t~rceiro ambiente consiste de uma sala simples com uma mesa.. uma estante e um aba.t-jour sobre a mesa. 
a.iém de duas luminárias no teto (imagem 2c). 

Versão 3.0 Outros três ambiente são apresentados. O primeiro, consiste. novamente. em um cubo dentro 
de outro. l;tilizamos este ambiente para mostrar a convergéncia do algoritmo de refinamento progressivo 
(ima~em 3a). O segundo ambiente consiste em dois paralelepípedos posicionados em àn~lo. a fim de reaiçar 
os efeitos de sombreamento. Uma vista frontal e uma. vista lateral são apresentadas (imagem retim3b). O 
terceiro ambiente. é o mesmo ambiente que na imagem 2c, com pequenas alterações (imagem 3c). 

É importante notar a melhoria da qualidade das imagens a medida que o sistema foi sendo apri
morado. incorporando melhores efeitos ópticos e cálculos mais precisos de form-factors. 

VI Cometários finais 

O método Radiosidade tem provado simular corretamente as interreflexões difusas em ambientes 
fechados, possibilitando a síntese de imagens com alto grau de realismo e que não poderiam ser modela
das utilizando-se os métodos já existentes. Apesar de suas qualidades, o método tradicional ainda possui 
urna série de dificuldades como a lentidão no cálculo de form-factors. a precisão da imagem depende da 
discretização do ambiente, além de ser somente aplicável a ambientes estáticos. 

As extensões que vêm sendo introduzidas permitiram diversos avanços na obtenção de imagens 
de melhor qualidade. principalmente com a remoção da restrição de que as superfícies sejam perfeitamente 
difusas . Outras extensões tem procurado red~Kir os alW& custos compu.ta.cionaia ~.f.es no método 
tradicional, principalmente no tocante ao cálculo dos "form-faetors ·. . 

Apesar da qualidade das imagens já obtidas, o método RADIOSIDADE ainda. não apresenta ima
gens suficientemente realistas, em função dos problemas de 'aliasing' devido ao relaxamento da.s hipóteses 
básicas dos algoritm08 de cálculo de form·factors, às dificuldades de modelar a participação do meio de trans
porte da luz e também a dificuldade de se modelar diversos fenômenos naturais ou ambientes cuja geometria 
ou topologia não sejam constantes. 

Para finalizar, deve-se frisar que, tendo o método RADIOSIDADE uma base física precisa através 
do modelamento correto da propagação da luz. este certamente servirá de base a novos modelos de ilumi
nação global. que simulem as distribuições espectrais e espaciais da energia luminooa e que sejam também 
fisicamente válidos. 
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Apesar das deficiências existentes nos algoritm011 implementados, o Sistema Radiosidade vem per
mitindo um excelente estudo dos proce8808 teóricos e práticos envolvidos, bem como está. proporcionando 
mais uma ferramenta para a síntese de imagens realísticas. Pretendemos continuar a desenvolver novas 
implementações do sistema, com o intuito principal de aperfeiçoar as técnicas de cálculo de form-factors. 
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I 
Imagem 1: (a. -esquerda) cubo d'entro de outro 1.; (b. -direita) bola sobre pedestal. 

Imagem 2: (a. -topo esquerda) cubo dentro de outro 3.; (b. -topo direita) piramide transparente; (c. -
centro) mesa com abat-jour 1. 
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Imagem 3: (a. - topo esquerda) cubo dentro de outro- sequência de convergência 2.; (b. - topo direita) dois 
cubos em ângulo; (c. -centro) mesa com abat-jour 2. 
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