Calculo da Iluminagao através de Ray-tracing Estocdstico
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Abstract.

The stochastic ray-tracing method simulates the transport of luminous energy by

tracing rays in a stochastic fashion. By treating the propagation of light in a probabilistic way,
this method was developed with the aim of implementing it for problems of light distribution. It
suggests a good solution when dealing with the scattering phenomena that occur in the propagation
and reflection of light. We implemented this method as an extension to a traditional ray tracer.
In this way effects of penumbrae and blurred reflection are included in the generation of realistic

images.

1 Introducao

Em Sintese de Imagens realistas, nosso objetivo prin-
cipal é desenvolver métodos para gerar imagens tri-
dimensionais que simulem cenas reais. Cada ponto
da imagem representa a intensidade luminosa vinda
da cena, que chega na diregao do observador. Esta
intensidade é produzida pela intera¢do da luz com
os objetos, sendo calculada a partir de modelos de
iluminag¢do que sdo desenvolvidos com base nas leis
da Fisica que descrevem esta interagio.

O algoritmo de ray tracing é uma das técnicas
mais poderosas de rendering, pois além de ser um
algoritmo de visualizagdo, pode resolver, de forma
efetiva e relativamente simples, a representagiao de
varios fendmenos, como sombras, reflexao e refragio.
O algoritmo tradicional [17] é baseado numa técnica
de amostragem pontual, surgindo portanto, proble-
mas de aliasing na representagao dos pixels, assim
como certas limitagdes na resolugao de fendémenos
que envolvem célculos de integrais para sua repre-
sentagdo. Este é o caso no fenémeno de espalha-
mento que ocorre na propagacao e reflexao de luz. A
técnica de ray tracing estocéstico, inicialmente de-
nominada por Cook de ray tracing distribuido [6],
propde uma solugao geral a este tipo de problemas:
distribuindo raios em forma estocdstica, as integrais
sao calculadas por métodos de Monte Carlo.

Uma extensdo ao ray tracing estocdstico foi su-
gerida por Kajiya [10] para resolver a equagio de
rendering, que descreve o transporte de energia lu-
minosa entre superficies, de forma geral e fundamen-

tada no principio de conservagdo de energia. Nos
dltimos anos esta extensao tem sido combinada com
o método de radiosidade, nos chamados algoritmos
de dois passos, que apresentam, até o momento, a
maneira mais correta de modelar todos os mecanis-
mos de transporte de energia luminosa entre super-
ficies num ambiente. Desta forma, os métodos es-
tocasticos tém-se tornado um assunto de real inte-
resse na pesquisa de novas solu¢des para o calculo da
iluminagao.

No presente trabalho a técnica de ray tracing es-
tocéstico aplicada a um modelo global de iluminagio
foi abordada para a sua implementagao no ambiente
ProSIma (Prototipa¢do e Sintese de Imagens Foto-
Realistas e Animag&o), um projeto desenvolvido no
grupo de Computagéo de Imagens do DCA/FEE/U-
NICAMP [1] [13]. Mediante esta implementag&o, po-
dem ser representados, na geragdo de imagens, efei-
tos de espalhamento de luz tais como penumbra e
reflexdo borrosa.

2 A questao da iluminacao

A maneira mais correta de descrever a intensidade
luminosa que chega a um observador é em termos
da radiancia, que é a quantidade em unidades ra-
diométricas a qual o olho humano é sensivel.

Dado um ponto P numa determinada superficie
e um observador, a radiancia neste ponto que sai na
diregao 1, do observador (figura 1), pode ser dividida
em duas componentes: uma de emissdao e outra de
reflexdo.
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Figura 1: Geometria da equagdo de rendering.

Li=L.+L, (1)

onde L. é a radiancia emitida, que depende das ca-
racteristicas da superficie, e L, é a radiancia refle-
tida, que é deduzida a partir da defini¢ao da Fungao
de refletancia bidirecional (FRBD) [9].

Considerando uma radiancia incidente na diregao
®;, a radiancia refletida em P, na diregdo 9, é:

dLr(P) ¢a) =p(Pa wiylr/)a)Li(P, ¢l) cosﬁ,-dw (2)
onde L; é a radiancia incidente de uma fonte num
angulo sélido dw na dire¢ao ;.

Considerando todas as dire¢es no hemisfério su-
perior ao ponto P da superficie que tenham contri-
bui¢ao na radiancia incidente, sejam vindas de fontes
de iluminagdo ou de outras superficies, para calcu-
lar a radiancia total refletida, devemos integrar no
espago destas diregdes. Portanto, a radiancia total
sera:

Lt(Pi Ir/)s) = LG(P; %) +
+/ p(P, i, ¥s) Li( P, ;) cosf;dw (3)
Q

Esta é a equagdo geral da iluminagéo, introdu-
zida em Sintese de Imagens por Kajiya [10] como
equagdo de rendering, e conhecida como equagao de
transporte do calor na literatura de transferéncia de
calor [16]. Esta equagdo apresenta uma natureza re-
cursiva, o que faz que a sua solugdo seja complexa
de ser obtida. Varios métodos tem sido desenvolvi-
dos para seu célculo, tanto em problemas de trans-
feréncia de calor como em Sintese de Imagens. Uma
interessante andlise tedrica sobre as distintas solugoes
pode ser encontrada em [4].
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3 Ray-tracing estocdstico

O método de ray-tracing [17], fundamentado na épti-
ca geométrica, simula o processo de iluminagao lan-
¢cando raios que seguem o caminho da luz nas diregdes
em que esta se propaga no ambiente. Uma forma
mais apurada de modelar o transporte de energia lu-
minosa é considerar densidades de raios (ao invés
de raios com diregdes precisamente estabelecidas),
e tratar a sua propagagao de forma probabilistica.
O método de ray-tracing estocdstico pode ser en-
focado desta maneira. Inicialmente denominado de
ray-tracing distribuido, este método surgiu como uma
extensdo ao ray-tracing tradicional, para simular al-
guns efeitos luminosos:

o Simulagdo de fontes extensas:
Distribuindo raios nos angulos sélidos das fon-
tes de iluminagao pode ser simulado o efeito de
penumbras.

e Reflexdo especular espalhada:
Distribuindo raios segundo a fung¢do de distri-
buigio do fluxo refletido pode ser simulado o es-
palhamento da reflexdo especular em superficies
rugosas, observado como reflexao borrada.

o Refragao espalhada:
Distribuindo raios segundo a func@o de distri-
bui¢ao do fluxo transmitido pode ser simulado
o efeito de translucéncia, observado como trans-
paréncia borrosa.

Considerando um modelo de camera de lente
fina, Cook incluiu, por meio deste método, efeitos
utilizados em fotografia como profundidade de campo
e borrao de movimento (motion blur). O primeiro é
simulado amostrando a 4rea de uma lente fina e o se-
gundo, incluindo a dimensao do tempo e amostrando
também neste espaco.

Apresentamos a seguir os fundamentos tedricos
do ray-tracing estocéstico e a sua aplicagdo a dois
problemas de distribui¢do luminosa: fontes extensas
de iluminagao e reflexdes especulares em superficies
rugosas.

3.1 Teoria

A idéia fundamental da técnica de ray-tracing es-
tocastico é o tratamento de problemas de integragao
por métodos de Monte-Carlo. De acordo com estes
métodos [14], a integral multidimensional que deter-
mina o valor da intensidade do pixel, pode ser apro-
ximada a partir de varias amostras distribuidas de
forma aleatdria no espago do pixel.
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3.1.1 Integragao de Monte Carlo

Tradicionalmente, a intensidade de cada pixel, é cal-
culada de forma independente para cada componente
RGB (vermelho, verde e azul). A intensidade em
cada uma destas componentes, pode ser expressa
como uma integral miltipla no espago do pixel [11]:

o= /A L(X)d(X) (4)

onde L(X) é a fun¢do de radiancia no espago da ima-
gem e A é a drea do pixel.

A fungdo do integrando, L(X), pode ser ex-
pressa como o produto de duas fun¢des:

L(X) = F(X).P(X) ()

onde F(X) é uma fun¢do que depende da energia
luminosa e P(X) uma fung&o de peso (ou filtro) que é
o produto das varias fun¢des de peso correspondentes
a cada efeito em particular que estd sendo tratado,
como filtros bidimensionais para tratar problemas de
aliasing ou fung¢Ses de distribuigdo em fendmenos de
espalhamento de luz.

Na integracdo de Monte Carlo, X é considerada
como uma variavel aleatéria com densidade de pro-
babilidade P(X), a qual deve obedecer as seguintes
condigdes:

P(X) > 0VX €R" e

/P(X)dX =1

Nestas condigGes, a intensidade do pixel, C, na
equagdo 4, é o valor esperado de F(X),

C = E(F(X)).

Portanto, dado um conjunto {X;} de N amos-
tras da varidvel aleatéria X, que tem densidade de
probabilidade P(X), podemos estimar estatisticamen-
te o valor de C, calculando o valor esperado de F/(X).
Para um niimero suficientemente grande de amos-
tras, pode ser demonstrado que [14]:

N
B(F(X)) = 5 > F(Xi) (6)

K

Uma medida estatistica da diferencga entre o va-

lor estimado e o valor da integral é a variancia. Para
avaliar o valor estimado um teste estatistico deve ser
feito. Determinando um limiar do erro estatistico
a partir de um dado intervalo de confian¢a, deve-
mos tomar uma quantidade de amostras suficiente,
de maneira que o erro seja menor que o limiar.

Uma forma de reduzir a variancia (e portanto o
erro) é escolhendo a fungdo de densidade de proba-
bilidade P(X) de forma tal que contenha os fatores
de maior peso da integral. Desta forma, P(X) tera
um comportamento similar ao de L(X) (equagdo 5)
e a amostragem terd maior densidade nas regides de
maior variancia de L(X).

Uma demonstragao rigurosa dos conceitos apre-
sentados nesta segdo, pode ser achada em [14].

3.1.2 Amostragens

Uma questdo muito importante no método de Monte-
Carlo ¢é a escolha das amostras nos espagos de inte-
gragao. A integral da equagdo (4) a ser calculada,
envolve varios espagos bidimensionais como a area
do pixel, as dreas das fontes de luz ou as dire¢des
dos raios refletidos. O objetivo é distribuir as amos-
tras em cada um destes espagos de forma tal que a
integral seja aproximada corretamente e utilizando
0 menor nimero de amostras, pois no ray-tracing
o tempo computacional aumenta linermente com o
nimero de raios langados.

Foi sugerido ([5]) como padrdo de amostragem
ideal, a distribui¢do do disco de Poisson, em que as
amostras sao distribuidas de forma aleatéria, mas
com a restricdo de que devem manter uma distan-
cia minima umas das outras. O maior problema
desta distribuigdo estd em que o custo computacional
torna-se alto, com o aumento da distancia minima e
do numero de amostras. Varias estratégias de amos-
tragem foram sugeridas para simular esta distribuicao.
A forma mais comum de aproximar esta distribui¢ao
é dividindo o espago em regiGes e tomando amostras
de forma aleatéria em cada regido. Esta forma de
amostragem, denominada jittering [5], estd baseada
no conceito de amostragem por estratificagio (strati-
fied sampling), em que o espago é dividido em regides
(estratos) visando uma redugéo da variéncia, e por-
tanto uma otimizagao na convergéncia do método de
integragao.

3.2 Aplicagao a problemas de distribui¢ao lu-
minosa

Apresentamos a seguir uma aplicagdo de ray tracing
estocastico a dois problemas de distribui¢do lumi-
nosa: simulagao de fontes extensas de iluminagio e
efeito de espalhamento em reflexdes especulares.

3.2.1 Fontes extensas

A simulagdo de fontes extensas de iluminagdo gera
o efeito de penumbra quando a luz é parcialmente
bloqueada por objetos. A radiancia refletida num
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ponto de uma superficie, devida a uma fonte, pode
ser calculada a partir da equagdo (2):

Ly =/pL,- cos B;dw (7
w

onde w é o angulo sélido formado pela fonte na diregao
do ponto. Para simplificar o problema, considera-
mos o caso de uma fonte de geometria esférica, de
emissdo constante Li e distante da superficie. Deste
modo a fonte pode ser aproximada por um disco de
radiancia constante quando “vista” por um ponto da
superficie.

3.2.2 Reflexao especular rugosa

As superficies especulares rugosas tem a sua com-
ponente especular distribuida em torno da direcao
de reflexdo, e ndo inteiramente concentrada nesta
dire¢do como em superficies especulares perfeitas. O
efeito de espalhamento na reflexdo, ocorre devido a
esta distribui¢do da energia luminosa refletida po-
dendo ser observado como reflexdes borradas que se
atenuam com o aumento da distancia entre os obje-
tos.

Segundo o modelo de reflexao de Cook e Tor-
rance [7] a fungdo de refletancia bidirecional pode
ser dividida em duas componentes: uma especular e
outra difusa.

p=8.ps+d.pd com s+d=1 (8)

onde s e d sao os coeficientes da propor¢ao de cada
componente.

Considerando apenas a componente especular
da reflexdo na equagéo (3), a radiancia refletida num
ponto da superficie é:

L; = s/ psLi cos fdw 9)
Q

onde € é o hemisfério superior & superficie. Na ver-
dade, esta integral sé é significativa num pequeno
angulo sélido em torno da diregdo de reflexdo, de-
vido & acentuada distribuigdo direcional da fungao
de reflectancia bidirecional p,. Vérios modelos que
descrevem p, sdo apresentados na literatura ([12], [3],
[7D)-

A figura 2 ilustra a técnica de ray-tracing es-
tocastico aplicada & simulac¢do de fontes extensas e
ao calculo da reflexdo especular espalhada. Nesta fi-
gura, 4 amostras por pixel sdo tomadas de forma es-
tocastica. O algoritmo mantém a mesma estrutura
do ray tracing tradicional para cada raio langado,
mas acrecentando a informagdo da distribuigao que
deve ser seguida pelo raio no caminho de seu per-
curso.
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(OBSERVADOR

OBJETO ESPECULAR

Figura 2: Ray-tracing estocédstico com 4 raios por
pixel.

4 Implementagao

O método de ray-tracing estocastico descrito foi im-
plementado como extensdo a um ray tracer tradi-
cional. Duas questdes podem ser apontadas como
de maior importancia na implementagao deste méto-
do: a determinagdo das fungdes de distribuigdo e o
método de amostragem. As funcdes de distribuigao
sdo calculadas integrando as respectivas densidades
de probabilidade, que sdo escolhidas de forma a con-
ter os fatores de maior peso da integral (veja segao
3.1.1). Detalhes dos calculos podem ser encontrados
em [2]. Descrevemos a seguir o método de amostra-
gem.

4.1 O método de amostragem

Como método de amostragem, utilizamos a estratégia
de N-Rook (N-torres) [15]. Mediante esta, os estratos
de cada dimensao sao associados em forma aleatdria,
mas de modo que cada linha ou coluna contenha ape-
nas uma amostra. A figura 3 mostra um exemplo de
5 amostras distribuidas no espago do pixel usando
esta estratégia.

Utilizamos esta estratégia numa forma adapta-
tiva [2]. Esta adaptatividade visa aumentar a eficién-
cia do calculo, de modo a que mais amostras sejam
tomadas nas regides mais “criticas” da imagem, ou
seja, as regides em que a fungdo de intensidade tem
maior variancia.

Dado um niimero N de amostras por pixel, nosso
objetivo é distribui-las da melhor forma possivel em
cada espago de integragdo. O problema aqui tra-
tado envolve célculo de integrais em varios espagos
bidimensionais: a drea do pixel, a area das fontes e
diregdes de reflexdes especulares. Cada espago tem
dimensdes independentes, portanto, podem ser amos-
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O

Figura 3: Padrao N-rook de 5 amostras no espago do
pixel.

trados como variaveis aleatérias independentes. Di-
vidindo cada dimens3o de cada espago em N regides
estes espagos podem ser mapeados a grades de N2
regides. Mediante permutagdes, sdo gerados padrdes
em cada espago, e associados entre si também por
permutagoes, de forma a garantir que nao haja cor-
relagdo entre diferentes espagos. A figura 4 ilustra
esta idéia com dois padrdes N-rook de espagos bidi-
mensionais.

Figura 4: Associac¢do de espagos

Toda vez que seja necessario re-amostrar o espa-
¢o, novos padrdes de N amostras sdo formados, ro-
tacionando as linhas (ou as colunas) de cada espago.
Desta forma, o espago estara inteiramente amostrado
ap6s N rotagdes, tendo um niimero méximo de N?
amostras. A figura 5 mostra uma seqiiéncia de pa-
drdes de amostragens num espago bidimensional, apds
3 rotagdes de colunas o espago estard inteiramente
amostrado. Dentro de cada estrato (ou regido) é to-
mada uma amostra em forma aleatéria com distri-
bui¢do uniforme. Como teste de adaptatividade, uti-
lizamos a varidncia, para avaliar estatisticamente a
validade de uma certa medida. O processo de amos-
tragem para quando a varidncia é menor que um de-
terminado limiar.

Figura 5: Rotacdo de um padrdo de amostragem.

4.2 Materiais

Um objetivo importante na geragdo de imagens rea-
listas é simular materiais de forma a que apresentem
aparéncia real. Um problema que surge na maio-
ria dos modelos de iluminagdo é o da escolha dos
parametros do modelo, que é dificil de ser associada
com as medidas reais das superficies. Os diversos ti-
pos de materiais podem ser agrupados em classes, se-
gundo as caracteristicas que precisam ser especifica-
das para sua representacao . Dividimos os materiais
em quatro classes: condutores (muito especulares,
em geral metais), dielétricos (em geral transparen-
tes), lambertianos (materiais puramente difusos) e
materiais compostos (superficies pintadas ou esmal-
tadas). Desta forma, definindo uma classe de mate-
rial, apenas as caracteristicas importantes devem ser
atribuidas. Como modelo de reflexao utilizamos o de
Cook e Torrance [7].

5 Resultados

As seguintes figuras foram geradas com o ray-tracing
estocastico descrito. A cena da figura 8 estd ilumi-
nada por duas fontes, uma pontual e outra estensa.
As superficies dos objetos foram definidas utilizando
a classificagdo dos materiais descrita na segdo ante-
rior. A cuia é definido como uma superficie lamberti-
ana (puramente difusa), a bomba é um material con-
dutor (foi simulada com os pardmetros do aluminio)
e a mesa é um material composto especular com ru-
gosidade.

O efeito de reflexdo especular espalhada, des-
crito na se¢do 3.3, pode ser observado em superficies
especulares rugosas. O grau de espalhamento da re-
flexao é caracterizado pela rugosidade da superficie.
As figuras 6 e 7 apresentam uma superficie deste tipo
(o chdo), simulada com distintos graus de rugosidade.
Com o aumento da rugosidade perde-se a nitidez na
reflexdo. As figuras 9 e 10 apresentam outros exem-
plos em que podem ser observados os efeitos de pe-
numbra e reflexdo borrosa. Todas as imagens foram
geradas com uma amostragem inicial de 5 amostras
por pixel, o que permite, como descrito na imple-
mentagao, um maximo de 25 amostras por pixel nas
regiGes mais criticas.
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Figura 6: Simulacdo de superficie especular pouco
rugosa.

Figura 7: Simulagdo de superficie especular muito
rugosa. :
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6 Conclusao

A técnica de ray tracing estocéstico foi implementada
para sua aplicagdo em problemas de distribuigao lu-
minosa que nao podem ser resolvidos pelo algoritmo
tradicional. )

A escolha e o controle da amostragem sao as
principais questdes no emprego de métodos estocas-
ticos para céalculo de integrais. Conhecendo-se as
funcdes de distribuigdo que descrevem um determi-
nado problema, podemos aplicar a idéia de amos-
tragem em importancia, em que as amostras sao to-
madas com maior densidade onde a probabilidade é
maior.

Esta técnica pode ser estendida a outros proble-
mas. Na simulagdo de efeitos de fotografia, podem
ser gerados efeitos de profundidade de campo, borrao
de movimento e zooming [6] [8], e no célculo da ilu-
minagdo pode ser aplicada ao problema da interre-
flexdo difusa [15].
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Figura 8: Chimarrao.
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Figura 9: Efeito de penumbra provocado por fonte
extensa.

Figura 10: Poste: imagem gerada com um maximo
de 25 amostras por pixel.
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