SCANLINE: Um Médulo para Visualizacdo de Imagens Foto-Realistas
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This work presents the Scanline Z-Buffer method associated with several techniques

in order to produce photorealistic images without causing a great increase of time to process them.
The goal of this work is to have an alternative and quick method that can be used to produce the
final image or intermediate images for checking and to render it by slower methods afterwards.

1 Introducao

A érea de Sintese de Imagens refere-se ao tratamento
de imagens geradas a partir de uma descrigdo formal
e envolve a modelagem e o rendering de uma cena!.
Dentre os objetivos desta area destacam-se a ob-
tengdo de imagens de alta qualidade (foto-realistas),
pouco tempo de processamento e necessidade de pou-
ca memoria para o armazenamento de dados. Algu-
mas estratégias para a obtenc¢do de realismo sio:

e Remogéao das superficies escondidas.

o Atribuigdo de fontes de luz e efeitos como tona-
lizagdo (shading), transparéncia, sombra e anti-
aliasing as superficies dos objetos.

Para resolver o problema da remogao das superficies
escondidas surgiram varios algoritmos, dentre eles o
Scanline Z-Buffer [Myers (1975)] no qual baseia-se
este trabalho.

Por ser um algoritmo relativamente rapido, tor-
na-se interessante investir em sua qualidade. A as-
sociagdo das técnicas para obter os efeitos citados
acima, contribui muito para o aumento do realismo
das imagens sem causar um aumento exagerado do
tempo de processamento e dos requerimentos de me-
mdria.

O sistema Scanline apresentado neste trabalho
¢ um moédulo do ambiente PROSIM (Prototipagdo
e Sintese de Imagens Foto-Realistas) em desenvol-
vimento pelo grupo de Computagdo de Imagens do
DCA-FEE-UNICAMP [Preto e Magalhdes (1991)].

1Entende-se o termo "cena”, no contexto deste trabalho,
como o conjunto de todos os elementos considerados na com-
putagado de uma imagem (objetos, observador, fontes de luz).
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2 O algoritmo Scanline Z-Buffer

Os algoritmos Scanline operam na precisao do espago-
imagem, ou seja, nas coordenadas do dispositivo de
visualiza¢do e baseiam-se nos principios de ordenagio
e coeréncia [Sutherland et al. (1974)].

O algoritmo Scanline Z-Buffer utiliza a mesma
idéia do algoritmo Z-Buffer [Catmull (1975)] sendo
que o primeiro analisa a cena a cada linha de varre-
dura e o segundo analisa aleatoriamente. O problema
tridimensional passa a ser bidimensional, ou seja, a
cada linha obtém-se um plano (X Z) que varre a cena
e o algoritmo concentra-se na analise deste plano.

As superficies dos objetos tratados por este algo-
ritmo sao poligonais, sendo os objetos definidos por
um conjunto de poligonos (faces) que por sua vez,
sdo definidos por arestas.

3 Tonalizagao

Os modelos de iluminagéo [Foley et al. (1990)] deter-
minam a intensidade em um ponto especifico da su-
perficie. Entretanto, estes nao fornecem informagdes
suficientes para o célculo da completa distribuigao
da luz ao longo de uma superficie.

Os algoritmos para tonalizagdo de superficies
buscam solucionar este problema de diversas manei-
ras. Foram implementados os algoritmos de Bouk-
night [Bouknight and K. Kelley (1970)], Gouraud
(Gouraud (1971)] e Phong [Phong (1975)].

O primeiro calcula a intensidade uma vez para
cada poligono proporcionando intensidade constante
(fig.[1] e os cubos da fig.[3]). O segundo calcula a
intensidade nos vértices dos poligonos e a partir da
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interpolagdo linear destes valores obtém-se as inten-
sidades dos pontos interiores. Fornece bons resul-
tados exceto em regides de alta reflexdo especular?
(fig.[2] e fig.[5]). O algoritmo de Phong calcula a in-
tensidade para cada ponto do poligono e representa
muito bem as regides de alta reflexdo especular (ci-
lindros da fig.[3]).

4 Transparéncia

Este efeito é de grande importancia para a obtengdo
de realismo. Os algoritmos de transparéncia usados
com maior frequéncia [Mammen (1989), Greenberg
and Kay (1979)] séo os lineares devido a simplicidade
da implementagdo e o baixo custo computacional.
Estes utilizam uma fun¢éo linear para simular efeitos
de transparéncia que considera apenas o coeficiente
de transparéncia do objeto.

Com o objetivo de melhorar a qualidade surgi-
ram os algoritmos néo-lineares que suprem algumas
deficiéncias dos anteriores. Estes consideram que a
quantidade de luz transmitida através de uma ca-
mada transparente depende da espessura da camada
que o raio de luz atravessa.

5 Fontes de Luz

A possibilidade de usar tipos variados de fontes de
luz amplia as opgdes do usuério. Através da mani-
pulagdo de alguns componentes da equagdo de ilu-
minagéo, obtém-se o controle da regido iluminada e
da intensidade, proporcionando a simulagdo de dife-
rentes fontes de luz [Verbeck and Greenberg (1984)].

Implementou-se as fontes do tipo ambiente, pon-
tual, pontual ”spot” e direcional. A primeira provém
da interagdo luminosa entre os objetos da cena e foi
aproximada por uma constante. A segunda é defi-
nida por uma posi¢do no espago de onde partem os
raios de luz que se espalham em todas as diregoes.
A pontual ”spot” é uma caso particular da pontual
onde limita-se a regido de espalhamento dos raios. A
iltima é considerada no infinito, sendo definida pela
diregdo de atuagdo, portanto, os raios sdo paralelos
e atuam da mesma maneira sobre todos os objetos.

As figuras [1], [2] e [6] sdo iluminadas por uma
fonte pontual, as figuras [3] e [5] por duas fontes pon-
tuais e a figura [4] por uma fonte direcional e uma
fonte ”spot”.

6 Sombra

A simulag¢do de sombras contribui para o aumento do
realismo, além de fornecer a nogio de profundidade
e das relagdes entre os objetos.

2RegiGes que contém os pontos de brilho ou hiyh'liyhu.
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A sombra ocorre quando raios de luz provenien-
tes de uma fonte encontram um objeto e sdo parci-
almente ou totalmente obstruidos pelo mesmo, nao
atingindo ou atingindo parcialmente outro objeto que
esteja atras e que seja visivel ao observador. Se o ob-
jeto interceptor for opaco, o objeto localizado atras
deste estara em sombra. Se for transparente, o ob-
jeto de tras sera parcialmente iluminado em fungao
do coeficiente de transparéncia.

Diversos métodos para a obtengdo de sombra
tém sido propostos na literatura [Crow (1977), Be-
geron (1986)], porém, para os algoritmos Scanline as
opgOes sdo mais restritas devido ao fato destes tra-
tarem uma linha de varredura por vez.

O método implementado no Scanline-PROSIM
baseia-se no trabalho de Begeron [Begeron (1986)] e
busca reduzir os cdlculos requeridos. A sobreposigdo
de sombras é feita naturalmente sem restrigoés quanto
ao nimero de fontes de luz. A figura [6] mostra som-
bras de objetos iluminados por uma fonte pontual.

7 Resultados Obtidos e Comentédrios Finais

As técnicas citadas neste trabalho provocaram um
consideravel melhoramento na qualidade da imagem
em relagao a versdo anterior do sistema de Scanline
[Hounsell e Magalhées (1990)], sem contudo aumen-
tar exageradamente o tempo de processamento.

A técnica para obtengdo de sombra esta em fase
de teste e estd sendo implementada a técnica para an-
tialiasing. O apéndice no final deste trabalho contém
algumas imagens simples que foram produzidas pelo
algoritmo implementado e tém o objetivo de mostrar
os melhoramentos obtidos.

O equipamento utilizado foi uma estagao de tra-
balho SUN SPARC station 370 com placa grafica GXP
e capacidade para representar cores em 24 bits e um
monitor colorido com resolugdo de 1152 X 900 pizels.

Para fins comparativos foram feitos alguns testes
com o objetivo de analisar o tempo de processamento
de acordo com o nivel de complexidade dos objetos.
A cena de teste possui resolugdo de 400 X 400 pizels
e é composta pelos seguintes objetos:

e Uma esfera formada por 760 poligonos planos e
1269 arestas.

e Um poligono, localizado atras da esfera, onde se
projeta a sombra.

A seguinte tabela ilustra os resultados, onde:

"tonaliz.” é o modelo de tonalizacdo.
"transp.” significa que a esfera é transparente.
”somb.” significa que é calculada a sombra.

,

"nf é o nimero de fontes de luz.
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”tempo” é o tempo gasto para processar a cena.

tonaliz. transp. | som. | nf | tempo
Bouknight | nao nao |1 14 seg.
sim nao |1 24 seg.
nao sim |1 27 seg.
nao sim | 2 45 seg.
nao sim |3 60 seg.
Gouraud | ndo nao |1 16 seg.
sim nao |1 26 seg.
nao sim |1 28 seg.
sim sim |1 38 seg.
nao sim | 2 48 seg.
nao sim |3 69 seg.
Phong nao nao |1 19 seg.
sim nao |1 34 seg.
nao sim |1 32 seg.
nao sim | 2 54 seg.
nao sim |3 75 seg.

Observa-se na tabela acima que o tempo de pro-
cessamento varia muito pouco com o uso dos diferen-
tes algoritmos de tonalizagdo. Entre o processamento
de objetos opacos e transparentes, a diferenga é mais
acentuada, ocorrendo um aumento aproximado entre
60% e 80% do tempo devido aos calculos de trans-
paréncia . O processamento de objetos opacos com
sombra implica em um aumento entre 70% e 90% do
tempo em relagdo a objetos opacos sem sombra.

Por sua vez os objetos transparentes e com som-
bra sofrem um aumento proporcional a soma dos
tempos individuais de sombra e transparéncia, resul-
tando em um aumento total de cerca de 240% (para
esta situagdo nio foram testados ainda muitos ca-
sos). Observa-se também que o aumento do tempo
de processamento é aproximadamente proporcional
ao aumento do nimero de fontes de luz.

A vantagem principal do uso deste médulo den-
tro do ambiente PROSIM é o baixo tempo empre-
gado no processamento em rela¢do aos médulos Ray-
Tracing [Bannwart et al.(1989)] e Radiosidade [Quei-
roz e Magalhdes (1991)]. Também foi incorporado ao
Sistema de Animagdo em desenvolvimento no am-
biente PROSIM, para a geragdo das sequéncias de
imagens.

O Scanline pode ser usado tanto como um mé-
dulo pré-visualizador, onde o usudrio rapidamente
cria as imagens a fim de verificar se estd de acordo
com o que idealizou, para posteriormente visualizar
através de outros médulos®, bem como para gerar

30s médulos de Ray- Tracing e Radiosidade sdo muito mais
caros que o Scanline no que se refere ao tempo de processa-
mento, no entanto, produzem imagens com mais realismo pois
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as imagens finais. Esta escolha fica a critério do
usudrio e serd determinada em fungdo do objetivo
da aplicagdo.
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Apéndice

Figura 1: Ton. de Bouknight e Fonte Pontual - Figura 4: Transparéncia, fontes Spot e Direcional.
Criacao de Luciana M. Silveira.

Figura 2: Ton. de Gouraud e Fonte Pontual -

> Figura 5: Transparéncia e Ton. de Gouraud.
Criacao de Luciana M. Silveira.

Figura 3: Transparéncia e Ton. de Bouknight,
Phong e Gouraud (esq. p/ dir.).

Figura 6: Sombra com uma fonte Pontual.
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