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Abstract.

This work presents the RadioRay System, a hibrid model that combines the radiosity method
with ray tracing, which aims to simulate the global illumination in computer generated images.
It is proposed a new technique called Progressive Technique with Fixed Number of Steps, which .
allows arbitrary geometry to be used in the scene description. Since a hibrid radiosity /ray tracing
model is adopted it is possible to compute the light propagation on diffuse and specular surfaces.

1- Introdugao

A 4rea de sintese de imagens realfsticas por com-
putador apresentou um grande desenvolvimento com
a utilizagao de modelos de iluminagao global como a
técnica do ray tracing |[WHIT80] [COOK84|
e o método da radiosidade (GORA84] [COHE85|
[COHES86|. No entanto, ambos os métodos nio apre-
sentam um tratamento fisicamente correto para mod-
elar a propagagio da luz em ambientes contendo su-
perficies especulares e difusas.

O método do ray tracing trouxe um dramaético
aumento no realismo das imagens ao conseguir repre-
sentar fendmenos como o espelhamento e a refragao
em superficies especulares. No entanto, a reflexdo da
luz em superficies difusas, que representam a maio-
ria das superficies em ambientes reais, ndo é tratada
corretamente. O método da radiosidade, por sua vez,
representou um novo estigio para as aplicagdes inter-

essadas em imagens de modelos reais por apresentar
um tratamento fisicamente correto para a reflexdo da
luz em superficies difusas. No entanto, superficies es-
peculares ndo sio tratadas por este método.

O sistema RadioRay propde uma forma de com-
binar o método da radiosidade e o ray tracing com
o objetivo de simular a iluminagdo global em am-
bientes complexos que contenham tanto superficies
especulares como difusas, além de tratar superficies
com geometria arbitriria. Sua utilizagio possibilita a
representagdo de efeitos tais como recortes de sombra
e penumbra, resultado do tratamento de fontes de luz
com 4rea, além do espelhamento e da refragdo. Com
isso, por exemplo, um arquiteto pode ter na tela de
seu computador ndo apenas a maquete eletrénica de
seu projeto, mas também um estudo detalhado dos
efeitos causados pela iluminagio escolhida em todos
os objetos da cena.

Anais do SIBGRAPI V (1992) 11-18



12

2 - A Busca de uma Solugéo Geral para o
Problema de Iluminacao

ExtensGes as formulagdes bésicas do ray tracing
e do método da radiosidade apareceram na literatura
com o intuito de encontrar uma solugio global que
resolvesse as respectivas deficiéncias de cada método.

2.1 - SolugGes Baseadas no Método da

Radiosidade

A equagio geral da radiosidade é dada por
[SPAR78] [GORAB84]:

n
bj =e;+p; _ biFji

=1

i=Ln (1)

b; é a intensidade correspondente i radiosi-
dade da superficie 7

e; ¢ a intensidade correspondente 3 energia
emitida pela superficie

p; é areflectividade da superficie j

Fj; é a fragdo do fluxo de energia que sai de
7 e chega em 1, sendo denominada de fator

de forma.

O célculo do fator de forma é obtido por [SPART78]:

onde
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6; é o dngulo entre a normal 3 superficie 1 e
a diregdo da superficie 7

dA; 4rea do elemento diferencial ¢

r distincia entre as superficies 1 e j

onde

Para se chegar & equagio 1, as superficies sio
consideradas como sendo idealmente difusas. A solu-
cao da equagdo consiste em subdividir as superficies
em 4reas discretas ou patches poligonais onde assu-
me-se radiosidade constante. A intensidade de cada
patch é expressa em termos das intensidades de to-
dos os outros patches no ambiente. Isso resulta num
sistema de n equacgdes e n incégnitas, onde n é o
ndimero de patches.

A solugio da equagdo do fator de forma (equagio
2) é a que apresenta maiores dificuldades, podendo-
se afirmar que é o ponto critico na implementagio do
método.

Para sintese de cenas complexas utilizando o
método da radiosidade uma solugdo numeérica para
o célculo do fator de forma e um método para subdi-
visdo do ambiente s3o necessérios. Foram desenvolvi-
dos diversos algoritmos utilizando o método da ra-
diosidade [GORA84|, [COHE85| [COHE86] dos quais
merece destaque a Solugdo por Refinamentos Pro-
gressivos proposta por Cohen et al [COHESS].
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Esta solugdo propde o cdlculo da contribuigao
que cada patch envia para o resto do ambiente, re-
duzindo drasticamente o tempo de processamento e o
armazenamento requerido no método da radiosidade
convencional.

A solugdo convencional calcula a contribuigio
que cada patch recebe de todos os outros elementos
do ambiente, atualizando apenas a radiosidade re-
lativa a este patch. Pela solugio progressiva toda a
imagem ¢ atualizada durante cada interagdo. Nio é
necessdrio calcular a contribui¢io enviada por todos
elementos, pois em muitos deles a contribuigao é in-
significante para o resultado final. Portanto calcula-
se a contribuicdo de cada patch em ordem decres-
cente de radiagdo de energia.

Desta forma, evidentemente, a maioria das fon-
tes de luz sio calculadas primeiro, pois inicialmente
todos os outros elementos tem radiosidade zero.

Em [IMMES6| ¢ proposto uma extensio no cél-
culo da radiosidade para incluir o tratamento de su-
perficies especulares. Ao invés de calcular o rela-
cionamento entre cada patch e os demais patches que
compde o ambiente (expresso pelos fatores de forma
na solugdo convencional), é calculado o relaciona-
mento entre as direcdes de reflexdo destes patches.
Apés o cdlculo destes relacionamentos, passa-se a
solugdo do sistema de equagdes que forneceri a in-
tensidade em cada diregio para cada patch. Ape-
sar de teoricamente correta, esta solugio se torma
impraticivel pelo alto custo computacional e de ar-
mazenamento mesmo para as cenas mais simples.

2.2 - Solugbes Baseados no Ray Tracing

O algoritmo do ray tracing cldssico [WHIT80]
calcula a iluminagio apenas nas faces visfveis.
A utilizagdo de métodos estocisticos [COOK84]
[KAJI86|, onde diversos raios sio distribuidos por
pixel em diferentes dire¢Ses controladas por uma fun-
G30, ampliou o inverso de reflexdes possiveis de serem
tratadas pelo método do ray tracing. Isto possibili-
tou uma boa aproximagio da iluminagao global em
superficies difusas. No entanto, esta solugio tem um
custo muito alto devido 3 grande quantidade de raios
que necessitam ser tragados. Além disso, situagdes
em que a superficie difusa nao recebe iluminagao di-
reta da fonte luminosa, como por exemplo o trecho
do chio situado embaixo de uma mesa, sio particu-
larmente dificeis de serem tratadas.

Uma outra linha baseada no ray tracing com
o objetivo de calcular a iluminagdo em superficies
difusas, é a solugdo em passos. O primeiro passo
consiste em tragar raios a partir das fontes lumi-
nosas (ray tracing a partir das fontes de luz) e o
segundo passo é composto de um ray tracing a partir
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da posigo do observador (ray tracing convencional).
Esta linha é seguida em [ARVOS86] [CHATS7| e
[HECK90].

2.8 - A Solugio em dois Passos Combinando
o Método da Radiosidade e Ray Tracing

Esta solugdo utiliza o método da radiosidade
para o célculo da iluminagio em superficies difusas
e o ray tracing para o célculo da iluminagio em su-
perficies especulares. Ela foi apresentada primeira-
mente por Wallace et al [WALL87|, sendo poste-
riormente adotada em outros trabalhos [MALLSS]
[SHAO88] [SILL89]. Uma breve descrigio destes al-
goritmos é apresentadas em [NIGR91)].

Analisando as pesquisas recentes percebe-se que
a solugdo em dois passos é uma estratégia poderosa
para simular a iluminag3o global e que provavelmente
serd a base para o desenvolvimento de novos algorit-
mos de iluminagio. A seguir é descrito o sistema
Radioray, desenvolvido dentro desta filosofia.

3 - Radioray

O Radioray utiliza uma variagio do método da
radiosidade para o célculo da reflexio difusa e a téc-
nica do ray tracing convencional para a determinagio
das superficies visfveis e cdlculo da reflexio especu-
lar. Para atender A premissa de permitir a utilizagio
de superficies nio poligonais, foi desenvolvida uma
técnica para o célculo da radiosidade. Esta técnica,
denominada Solugdo Progressiva com Passos Fixos,
¢ a questdo central do algoritmo apresentado.

3.1 - Solugdao Progressiva com Passos Fixos
para o Célculo da Radiosidade

A técnica da Solugio Progressiva com Passos
Fixos faz uma adaptagio simplificada do Método de
Refinamentos Progressivos, extendendo-o para repre-
sentagdes nio poligonais. Inicialmente, a técnica uti-
liza o conceito de superficies fontes. Estas superficies
8io definidas explicitamente pelo usuirio e repre-
sentam as fontes de luz e as superficies muito bril-
hosas, isto &, que refletem muita luminosidade em
fungdo da proximidade is fontes de luz. A principio
o usudrio pode considerar apenas as fontes de luz
como superficies fontes e apés os primeiros resultados
acrescentar, caso ache necessirio, outras superficies.
No entanto, na maioria dos casos, é suficiente consi-
derar apenas as fontes de luz. Estas superficies fontes
devem ser polfgonos planos de tamanho pequeno,
seguindo as mesmas restrigdes impostas pela solugio
convencional do método da radiosidade. Essas su-
perficies determinam o nimero de passos da solugio
progressiva, o que d4 origem ao nome da técnica.

A modelagem das superficies fontes por poligo-
nos ¢ a unica restrigdo imposta pela técnica progres-
siva com passos fixos. Isso é necessirio para a uti-
lizagao da férmula de cilculo dos fatores de forma.

E interessante notar que se modelarmos todo o
ambiente utilizando superficies fontes a solugio re-
cai no Método de Refinamentos Progressivos. De
fato, como as superficies fontes sio poligonais e o
nimero méximo de passos corresponde ao nimero
de superficies fontes, isso corresponderia ao método
apresentado em [COHEB88] com todos os passos cal-
culados.

O célculo das radiosidades finais é feito em duas
etapas, conforme descrito pelo diagrama abaixo:

i nabIoRAY )
Hadiusidade
sproxiinada Carrega
Conver- imagem
Model. sor )
e, Idescv. da cena [arg. de imagen
1 S— .
I““"' do smblentd comp. ilum, indireta Saida
‘ gralica
Hay
tracing
\. J

Figura 1. Diagrama de fluxo de dados para o ambiente de sintese de imagens
realistas onde estd inserido o Radioray [NIGR91]
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A primeira etapa tem como objetivo calcular as
componentes de iluminagio indireta para cada su-
perficie. Isso é feito em fungio da quantidade de
energia “ndo enviada” ao ambiente, que é calculada
utilizando-se o principio da conservagio de energia e
o fato de conhecermos a quantidade de energia “envi-
ada” (determinada pelas superficies fontes). Essa e-
nergia “nio enviada” serd posteriormente distribuida
proporcionalmente por todas as superficies do ambi-
ente através de um fator denominado componente de
iluminagdo indireta.

Esta componente é an4loga & componente ambi-
ental da solug3o por refinamentos progressivos,com a
diferenga que esta dltima & utilizada apenas para a
exibigdo, isto &, nio & tratada como parte da solugio.
No entanto, sua utilizagio trouxe excelentes resulta-
dos, conforme comentado em [COHES8|, onde uma
cena foi gerada pelo Método dos Refinamentos Pro-
gressivos calculando-se apenas dois hemi-cubes e adi-
cionando-se a componente ambiental.

Esta constatagdo reforga a proposta da Técnica
Progressiva com Passos Fixos que incorpora a deter-
minagio da componente de iluminagio indireta no
célculo das radiosidades finais. Além disso, ela se
utiliza da técnica do ray tracing para o célculo do
fator de forma que é mais eficiente que o hemsi-cube
utilizado no método de refinamentos progressivos.

Antes do célculo das componentes de iluminagio
indireta, é necessdrio calcular as radiosidades em to-
das as superficies do ambiente. No entanto, o am-
biente ndo estd representado por patches, mas sim
por poligonos, esferas, cilindros, etc. O célculo das
radiosidades em todos os pontos das superficies que
compoém o ambiente é computacionalmente invijvel.
Para resolver este problema adotou-se a seguinte sim-
plificagdo: nas primitivas poligonais calcula-se as ra-
diosidades nos vértices e nas demais primitivas o
célculo é feito nos vértices dos paralelepipedos que
envolvem o objeto. Com isso calcula-se os valores
aproximados das radiosidades em todo o ambiente.

Esta simplificagio é vilida pois esses valores se-
rao utilizados basicamente para o cdlculo da com-
ponente de iluminag3o indireta, onde o importante é
manter a conservagao de energia do ambiente. No en-
tanto, esses valores também podem ser usados para
uma visualizagio simplificada das radiosidades.

Esse cdlculo € feito apenas uma vez para cada
ambiente. Esses valores sio armazenados podendo
ser utilizados na geragio de novas cenas com dife-
rentes posigdes do observador.

A segunda etapa do cdlculo da radiosidade §é
realizada durante o processamento do ray tracing.
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Para o cédlculo da radiosidade final nio se pode sim-
plesmente interpolar as radiosidades calculadas na
primeira fase, pois além dos erros inerentes ao célculo
simplificado, nio seria possivel definir corretamente
as bruscas variagdes nos valores das radiosidades em
situagdes como, por exemplo, a existéncia de recortes
de sombra. No método tradicional isso é resolvido
através da subdivisdo adaptativa das superficies, que
aumenta ainda mais a indesejada dependéncia en-
tre a geometria e o cdlculo do sombreamento. No
sistema Radioray isso foi resolvido utilizando-se a
idéia do ray tracing como método de amostragem
para o cilculo do fator de forma [WALL89]. Esta
técnica utiliza o mesmo conceito apresentado no teste
de sombra do ray tracing, sé que, neste caso, para
determinar a quantidade de energia que sai de uma
superficie 1 e chega na superficie 5. Portanto, esta
parte do cdlculo dos fatores de forma é feita apenas
para as superficies visfveis ao observador. A radiosi-
dade final é o resultado da soma deste célculo com
a componente de iluminagio indireta para esta su-
perficie.

8.2 - Limitagdes do Sistema

As limitagGes do sistema se referem principal-
mente as simplificagées adotadas, que tém o intuito
de viabilizar o cilculo da radiosidade em ambientes
nao poligonais. As principais simplificacles sio as
seguintes:

e A técnica da solugdo progressiva com passos
fixos ndo possibilita que a solugio prossiga automati-
camente até onde o usudrio desejar, como na técnica
dos refinamentos progressivos [COHE88]. H4, no en-
tanto, a possibilidade do usuirio aumentar o nimero
de passos aumentando o nimero de superficies fon-
tes, o que requer um trabalho adicional por parte do
usudrio.

e As simplificagdes existentes no cidlculo da
componente de iluminagio indireta. Inicialmente os
valores das radiosidades em primitivas n3o planas
sao aproximados. Além disso, a componente de ilu-
minagao indireta é considerada constante para cada
face, o que também é uma aproximagio.

4 - Andlise Comparativa com Outros Sistemas
Hibridos
A tabela 1 traz um resumo dos métodos de cil-
culo empregados por Wallace et al. [WALL87], Sil-
lion e Puech [SILL89] e pelo Radioray para a de-
terminag3o da radiosidade e da reflexdo especular em
um ambiente.
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Algoritmo | Geometria Método de Geometria | Célculo da Reflexao Observagio
das superf. célculo do das superf. | radiosidade | especular
p/ calcular fator de p/ calcular
f. de forma forma radiosidade
[WALLS87| poligonal Hems-cube poligonal método da Z-buffer s6 admite
com fator de radiosidade | modificado espelho
forma para completo plano como
espelho superficie
especular
[SILL89] arbitriria ray tracing poligonal método da | ray tracing
recursivo radiosidade cldssico
completo
Radioray | arbitriria ray tracing arbitriria solugao ray tracing célculo da
progressiva cldssico radiosidade
com passos aproximado
fixos pela compo-
nente de
iluminagdo
indireta

Tabela 1 - Anélise comparativa de sistemas hibridos [NIGR91|

5 - Resultados Obtidos

As figuras apresentadas a seguir mostram im-
agens geradas pelo Radioray nos computadores do
laboratério de CAD Inteligente da PUC-Rio. O tem-
po de processamento depende da quantidade de ob-
jetos, do nimero de superficies fontes e do nimero
de pontos utilizado para a geragio de cada imagem.

A cena da figura 2 contém 25 objetos, sendo que
sete foram modelados como superficies fontes. Para
simular a luz do abajur, utilizou-se duas fontes de luz
poligonais nas partes superior e inferior da cdpula.
Esta cipula foi considerada como sendo opaca.

A figura 3 contém 5 esferas em cima de uma
mesa com um espelho plano, totalizando 24 objetos
na cena. Das duas esferas com superficies espelhadas
apenas uma possui reflexdo total.

A figura 4 contém duas superficies com reflexdo
total (um espelho plano e uma semi-esfera) com dois
niveis de recursdo. A cena contém 43 objetos e 11
superficies fontes.

A cena apresentada na figura 5 foi gerada pelo
método do ray tracing cldssico. Como no método do
ray tracing as fontes de luz sd3o pontuais, utilizou-se
um ponto de luz ao invés da lumindria no teto.

6 - Conclusao

O sistema Radioray apresenta uma forma de

combinar os métodos da radiosidade e do ray trac-
ing, mantendo as vantagens de cada um na solugio
do problema da iluminagdo global. Com isso, utiliza-
se as radiosidades para a determinagiao da reflexio
em superficies difusas, possibilitando a representagio
de recortes de sombra e penumbra, devido ao trata-
mento de fontes de luz com 4rea, aliado ao célculo de
espelhamento e refracio em superficies especulares
provenientes da técnica do ray tracing.

Para solucionar o célculo da radiosidade em am-
bientes nido poligonais foi proposta a Solugio Pro-
gressiva com Passos Fixos. Nesta técnica apenas
algumas superficies, denominadas superficies fontes,
830 necessariamente poligonais. Esta técnica possi-
bilita tornar o cilculo da radiosidade independente
do modelo geométrico, facilitando a interface com
os sistemas de modelagem tridimensional, o que nao
ocorre nas solugdes encontradas na literatura.

No entanto, simplificagGes e aproximagoes tive-
ram que ser feitas para viabilizar esta técnica. O
célculo da componente de iluminagio indireta utiliza
valores aproximados das radiosidades. Além disso,
esses valores s3o considerados constantes em grandes
dreas. Apesar das aproximagdes, o principio da con-
servaciao de energia no ambiente é mantido.

Uma vez que esti garantida a conservagio da
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energia radiante, os erros inerentes a estas aproxima-
GOes irao recair na distribuigio desta energia indireta
pelo ambiente. Quanto maior o nimero de superfici-
es fontes modeladas, menor serd o valor da compo-
nente de iluminagio indireta e, portanto, menor seré
este erro.

A técnica da solugdo progressiva com passos fi-
xos acompanha as tendéncias atuais no sentido de
considerar incialmente as superficies com maior lu-
minosidade. A proposta do cédlculo da radiosidade
por refinamentos progressivos [COHE88| conclui que
o tratamento uniforme de cédlculo para todas as su-
perficies aumenta consideravelmente o tempo de pro-
cessamento sem trazer grandes beneficios para a solu-
¢do final. Esta conclusido é intuitiva, pois é ficil
compreender que algumas superficies refletem uma
parcela de luz desprezivel para o resto do ambiente.

Tendo em vista a qualidade das imagens geradas
e as novas possibilidades que esta técnica trouxe,
conclui-se que a estratégia adotada é pertinente. Em
outras palavras, é vantajoso perder-se um pouco da
precisao no cdlculo das radiosidades de cada superfi-
cie (mantendo-se a conservagio de energia no ambi-
ente como um todo) nos modelos hibridos, pois os
resultados variam muito pouco e ganha-se muito em
flexibilidade na utilizagdo do sistema.
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Figure 2 - Cena com um armério e um abajur ligado

Figure 3 - Cinco esferas em cima da mesa e um espelho plano

Anais do SIBGRAPI V, novembro de 1992
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H. NIGRI, M. DREUX, R. N. MELO

Figure 4 - Cenas com espelhos, armério, luminéria e abajur

Figure 5 - Imagem gerada pelo algoritmo de ray tracing classico

Anais do SIBGRAPI V, novembro de 1992
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