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Sumario- O presente trabalho apresenta dois algoritmos para a sintese

5&
Cenas alraves do método "ray-tracing”. A partir dos resultados obtidos s
cormparadoes os desempenhos dos algoritros.
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1. Introducdo.

Asintese de cenas através dométodo ‘ray-tracing” foi primeiramente
proposta por Whitted [WHIS0]. O realismo atingido por algoritmos que o
implementant & consideravel, por levar em conta 0s efeitos da reflexio &
transmissao da luz, bem como permitir simular o efeito das sombras. No
entanto, o tempo de execu¢do destes algoritmos é elevado, e a reducgio
deste tempo & objeto de trabalhos recentes, seja melhorando 0s métodos
de interseccdo [COQBS5] ou utilizando estruturas de dados hierarquicas
[GLABA] [FUJBS], passando pela utilizagiio de computadores baseados em
outros tipos de arquiteturas [PLUSS)] [CLEBS].

O trabalho aqui apresentado é resultado parcial de um projeto que
¥isa comparar diferentes algoritmos de sintese de cenas através do
método "ray-tracing”, ora em desenvolvimento na UFRGS [CUNB7). O
objetivo deste projeto é pemnitir sintetizar cenas em um menor espago de
tempo, mantendo-se um razoavel grau de realismo.

2. Conceitos.

Os algoritmos implementados sintetizarn uma cena cujos objetos sdo

poligonos. Cada poligono & descrito pelos seus vértices (vetores no espago
vetorial R, pela equa¢do do plano que o contém, pelo seu envelope
retangular e pela esfera limitante (aquela de menor raio na qual o poligono
esteja contido), além das caracteristicas de rea¢ao aos efeitos da luz
[CUNB6]. .
Asintese da cena é realizada simulando o efeito dos raios de luz que
atingem 0s objetos. Um raio é definido como uma reta em R3, tendo um
vetor dire¢do e uma origem. Quando da intersec¢do de um raio com um
poligono, sdo gerados um ou dois raios (refletido e transmitido). A defini¢zio
das dire¢bes destes raios pode ser encontrada em [HEC84] e [YAY72].
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Comodele de umiracas wilizado baseia-se no proposto por Phong
[FHOEZ], considerando-se o3 efeitos da luz refletida e transmitida,
COnfomme proposto por whitted [WHIB0] & revisto e [ROGE5).

3 Descrigio dos Algoriimos.
31 Algoritrng A,

O algontrne A & o mais  simple
Easicarnents, para cada ponto do video qu
raio orientado do observadorao ponto & disparado.

Este ralo ‘ bre o poligono, gera um raio refletido e
dependands: { 3 poligono, ge !
transrnitido {v, '] Cada ralo, por sua veg, & testado contra todos o
pofigonos da ¢ena a procura de alguma interseccio. Se esta ocorrer, s3o

5 dos dois implementados.
e pertenca 3 um poligono, um
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gerados novaments um ou dois raios, & este processo & repetido,

obtendo-se uma arvore de raios refletidos e transmitidos (ART), até que

NE0 ocorrammais interseccles ou que o nivel maximo de profundidade da
ART seja ewcedido. Este nivel maximo £ especificado quando da

o

modelagern da cena [CUN 26).

Cada nodo da ART corresponde a U raio gerado pela intersecci
de urn raio incidente 2 um poligono. Sempre que ocorre uma intersecgio,
cor do ponto de intersec(ao é calculada, sequndo o modelo de iluminacio
cifado anteriommente, & esta cor € amnazenada no nodo. Este caleulo leva
em consideracido a atenuagio da luz que incide sobre o ponto devido as
sombras causadas por outros poligonos presentes na cena.

Ao témnino da verificagdo das interseccfes dos raios com 03
poligonos, existe uma ART que serd percorrida visitando-se primeiro o3
nodos filhos, de foma a se obter a contribuicio de luz que um ponto recebe
das direcbes dos raios refletido e transmitido (se houver). Ao final, como o
ponto para o qual foi disparado o raio esta na raiz da ART, a cor deste tera
recebido as contribui¢des devidas a todas as interseccles ocorridas. Esta
cor € aquela a ser exibida para o referido ponto. O processo é repetido para
todos os pontos de todos os poligonos presentes na cena.

As se¢hes sequintes detathardo os aspectos referentes a criacio dos
ralos incidentes, intersec¢dio dos raios com os poligonos, calculo da cor do
ponto e obtengdo da contribuicdo da luz nas direcgbes refletida e
transmitida.

Q
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3.1.1 Acriagdo dos raios incidentes.

A maneira mais simples de se criar os raios incidentes seria, para
cada ponto do video, disparar um raio em sua dire¢io, a partir do
observador. 1550, no entanto, leva a uma taxa elevada de raios disparados
porém n3o utilizaveis (por ndo interceptarem qualquer objeto),
aumentando consideravelmente o ternpo de execucdo do algoritmo, pois
implica em se testar este raio contra todos os objetos da cena {ou alguns,
5¢ se empregar uma descrigao posicional dosmesmos, como “quadtrees”,
‘octrees” e outras)a procura de intersec¢ées [GLA 84].
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Devido a0 problema acima, sdo disparados unicamente raios sobre
pontos do video que penrtencam a algum poligono. Para cada linha Y do
video, Iocalizam-se 05 poligonos cujos envelopes a  contenham.
Jorﬁldermmo se cada um destes paligonos, para cada coordenada Xde
seus envelopes, verifica-se se o ponto (XY) nao teve algum raio disparado
anteriomnente para ele e se o ponto pertence ao poligono. Se ambas as
condicles forem satisfeitas, entao urn raio sera disparado sobre este ponto.

05 poligonos estio organizados em ordem crescente da sua
distancia ao observador. Por esta razao, nao é necessario preocupar-se
com a situagao demais de um poligono conter o ponto. O primeiro poligona
encontrado, por estar menos distante do observador, oculta o5 demais
noligonos que ;-nr\-PnMra contenharm o ponto, & portanto este & que deve
ser considerado para o disparae do raio sobre o _mntr:r.

3.1.2 Aintersec¢io dos poligonos corn oS raios

A medida que ocorrem as interse :jeb dos raios com o3 poligonos,
a dl-fﬁl'—- de raios refletidos e transmitidos (ART) vai sendo formnada. Cada
interseccan de um raio com um pouqono gera um ou dois raios. O raio
refletido (R sera colocado a 25querda do nodo do raio interceptante, & o
raio transmitido (T}, 52 houver, sera colocado a direita. A fig. 1 flustra um
ralo interceptando um objeto, gerando outros raios que por sua vez
interceptarn outros objetos, e a ART correspondente.

Fig. 1

A cada novo raio gerado, deve-se procurar o poligono interceptado
por ele. Como ao se disparar o raio sobre o ponto ja se conhece a qual
poligono ele pertence, esta pesquisa ndo é efetuada para este raio, mas
apenas para 0s demais raios que forerm gerados quando das sucessivas
intersec¢des.

Uma das caracteristicas do processo de constru¢ido da ART é que,
para um deteminado raio, somente aqueles que estiverem em sua dire¢ao
tem a possibilidade de serem interceptados. Todos os demais poligonos
que ndo satisfizerem esta condigdo podem ser desconsiderados do
processo de localiza¢a o das intersecgoes. #3 §
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O estabelecimento de critérios de selecdo de alquns dos poligonos
presentes na cena para serem testados na localizacdo das intersecgbes
reduz o tempo de execu¢do doalgortmo. Os seguintes critérios de sele¢do
foram adotados

a. Nao-paralelismo entre 0 raio & ¢ poligono | esteteste verifica se o
angulo formado entre o vetor normal do plano que contém o poligono € o
vetor dire¢io doraio & diferente de zero. Se for, entao o raio possivelmente
intercepta o poligono,

b. Posi¢do refativa entre o raio e o poligono | este teste verfica se 0
paligono encontra-se & frente do raio. Fara isso, considera-s& um plano
que contérmn o ponto de origen do raio e c,ujo vetor nomnal & o vetor dire¢ao
do raio. Se 3 equacdo do plano, aplicada sobre o centro da estera lin nitante
do paligono, gerar urn valor positivo, entdo o poligono encontra-se a frente
do raio;

¢ Intersec¢do do raio com a esfera limitante © este teste pemite-nos
verificar se, dentre aqueles poligonos que se encontram a frente do raio,
qual (ou quar-“) temmais prob'ibllxddde de serinterceptado pvlo raio.

d. Contengdo do panto interceptado - neste teste, & verificado se o
ponto interceptado pertence ao poliqono.

Quando umn poligono satisfaz a todos estes testes, verifica-sé se a
distancia entre ¢ ponto de ongem do raio e o ponto resultade da
intersec¢ao do raio com ¢ poligono &menor do que a encontrada para um
poligono que anteriomnente tenha satisfeilo @os testes. Se aquela Tor
menor, entdo aquele & o poligono que deve ser considerado para a
condtrurﬁo da ART. Quando todos os poligonos tiverem sido testadoes, se
tiver acorrido alguma intersec¢do, ¢ poligono mais proximo do ponto de
origem do raio & aquele que eretnmmente -deve ser considerado como

lnterreptado

A ordem na qual os testes a0 a‘piicados é aquela na qual foram
apresentados. Esta ordem foi eJabelecnda de forma a selecionar
progressivamente aqueles poligonos que satisfagam a0s Mesmos. Além
disso, ndo deve-se gastartempo de execugdo comtestes de maior grau de
abrangéns,ia de vez que muitos poligonos pode‘rﬁo satisfazer ao teste,
sem com isto assequrar efetivamente qual destes é aquele m*erceptado
pelo raio. O teste d é aquele que efetua maior ndmero de opﬁragoes de
ponto flutuante, sendo este nimero proporcional ao dobro do ndmero de
rértices do poﬁgono.

by b

3.1.3 Calculo da cor do ponto

O célculo da cor do ponto utiliza o modelo de iluminagdo mencionado
na se¢do 2. Podem existir no maximo dez fontes de luz na cena, e cada
uma destas pode ser do tipo pontual, flap ou spot [CUN86]. Para cada
ponto interceptado, deve-se verificar quais fontes de luz contribuem para a
iluminag¢do do mesmo. Fontes de luz do tipo pontual podem difundir sua luz
em todas as direcdes, contribuindo para a iluminag¢zo de todos 0s pontos
interceptados. As fontes de Iuz do tipo spot e flap somente irdo iluminar
aqueles pontos que estejam dentro da area iluminada pelo seufacho. As
fontes de luz que contribuem para a iluminagao de um ponto formam o
conjunto efetivo de fontes de luz (CEFL) para aquele ponto. |
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Fara cada uma das fontes de luz neste conjunto, & calculado o vetor £
que une o ponto de angem do raio a posigdo da fonte de luz. A
dsterminacdo das sombras em relagdo a este ponto & efetuada
verincando-se se o vetor £ de cada fonte de luz do CEFL intercepta algurn
poligono. Seinterceptar, entdo a contribuicdo desta fonte de Juz é atenuada
pelo fator de transmissividade do paligono interceptado. 4 localizagio dos
poligenos interceptados é efetuada de maneira semelhante a exposta na
$e¢30 3.1.2 O fator de atenuagio de uma fonte de luz & o produto dos
fatores de transmissividade de todos os poligonos interceptados pelo
vetor £

314 Contribuicio da luz nas dire¢Ges refletida e transmitida

Ands 3 ART estar construlda, em cada U de seus nodos esta
calculada a cor do ponto de interseccio. A ART & entio percorrida ern
pos-ordemn de forma a se completar o modelo de iluminagdo com as
contribuicbes da Iuz nas dire¢ies dos raios refletidos e transmitidos - as
temos kS e kT domodelo ds iluminacio [ROGES].

A0 se visitar um nodo, verifica-se a existéncia dos raios refletido e
transmitido. A cor associada aos nodos dos referidos raios sera atenuada
pela distancia existente entre o ponto de origem destes raios e os pontos
de interseccdo dos mesmos raios ¢om outros poligones da cena. A fig. 2
ilustra este processo.

Fig. 2

O raio |, incidindo sobre o poligono 1 no ponto A, gera osraiosR e T,
0S5 quals interceptam o0s poligonos 2 & 3 nos pontos B e C. Chamemos de
Ca, Cg e Cc as cores dos pontos A, B e C. Chamemos Dag € Dac as

distancias entre ospontos Ae Be entre A e C. A cor Ca sera acrescida das
contribuigbes das cores nas dire¢es refletida e transmitida como segue

Ca=Ca+ ksp Cp/Dap + kg Co/Dac ,

onde Kgy, € kis 530 05 coeficientes de especularidade e transmissividade do
poligono 1.
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4.2 Algoritmo B

O algoritrno B & uma evolugdo do algoritrno A, diferenciando-se

este quanto 3 maneira de criagio do s raios incidentes. Este aigorirmo
al -3¢ da propriedade de cosréncia de imagem.

A propriedade de coeréncia de ’l nEdgem nos diz que, se um ponto

h—m urna deterrrinada cor, rdito provavelr e ﬁP 05 pontos situados na sua

zinkanga terdo a ﬁ“i'?'qf“n.i nelg UH O desta. Mo .i'd'.)lilmu H.

:a.pro:x:imar:iamentw S0% do Tc‘fﬁpu e 2 -.30 -:m rnt'dl.:i ‘:“ 2

-4-
-ﬁ

processe de caloulo das interseccies

L raijo .:;L_;bt’t: e ponto. Nos te T*::J red 4 e
vezZes, a5 cores de -fir-«is r'n"sm'::a contlgquos (para os g Jrumu 18
dols raios)y, apr ' ordemde 10735 107 Esta « dire
alérn de ratificar z -.f-r:rxeqadc,{wmntﬁ-r‘n reduzic
e ':.‘beU'd“d“JIQI*HIFHNH*‘! pamr;ﬁnllm rnenor nue rw*r‘x-if-r‘ihd

0 algoritmo & inicia subdividindo as finhas do video em n conjuntos.
Fara a primeira linha de cada conjunto, locaiizam-se o5 poligonos cujos
envelopes a contenham. Considerando-se cada um destes poligonos, o
infervalo ao fongo do eixo X dos seus envelopes & igualmente subdividido
ern N conjuntos. Comisso, fomrma-se uma malha de n 2 npontos, & somente
serdo disparados raios sobre 03 pontas 10Calizados nos quatro vérices da
rmatha (fig. 30

u

- pontas pare w
as GUEIS Seréa
GIsparades reEjcs

Fig. 3

As cores (T, Cp, C3 e Cg) dos pontos sobre ¢35 quais os raios sdo
disparados sdo calculadas da mesma forma que no algoritmo A Nos
restantes pontos da malha, as cores sdo calculadas através de uma
aproximacdo linear das quatro cores dos vértices da malha. Foi escolhido
estetipo de aproxuma(;ao de forma a ndo onerar o tempo de execugdo.

Esta aproximagdo ¢ feita utilizando-se dois parametros, u e w. 0s
valores destes estdo limitados no intervalo [0,1]. Aexpressio que descreve
a distribuigdo de cor na malha em fun¢io dos pardmetros ue w é

(-u[(1-w)Cy+wC3]+u[(1-w)Co+wCyq],0zuewsl
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A tabela 1 pemite comparar
obtidas atraves dosalgoritmos A e B
percentuals 530 das cores obtidas pelo algoritrmo A em ralEacio aquelk

calculadas pelo algoritmo B

b

[N
X

Cores Geradas Oiferencas | ‘,
Algorimo A, Algorions B
.29674 0.29674 0.0
0.3037% 0.3037% 0.0
0.29230 0.29530 0.0
0.30172 0.30172 0.0
0.29899 0.29911 0.04014
0.30062 .2007s 00399z
130232 r.30240 0.02646
0.29734 0.29746 0.023%4
Tabela 1

5. Comparagio do desempenhao dos algoritmos.

Fara a comparag¢io do desernpenho entre os dois algoritmos, foram
sintetizadas  algumas cenas. As imagens correspondentes  forarn
preparadas para exibicio em um monitor grafico Mitsubishi, conectado a
uma placa ARTIST, com resolugdo de 1024x768 pontos.

Os algoritmos foram implementados na linguagem Pascal e
gxecutados no computador Burroughs A10F da UFRGS.

De forma a se verificar 0 ganho de tempo que o algoritmo B
apresenta sobre o algoritmo A, foi sintetizada uma cena com 648 poligonos
e com duas fontes de Iuz, uma do tipe pontual e a outra do tipo spot. Os
terpos de execugdo de cada uma das fases do algoritmo s3o
apresentados natabela 2.

Atabela 2 apresenta os tempos de execugdo obtidos para diversas
cenas, onde o nlmero de poligonos & o ndmero de fontes de luz presentes
aumentam a complexidade das mesmas. As cenas 4, 7 e 8 ilustram as
diferencas obtidas no tempo de execugdo de ambos os algoritmos para um
mesmo numero de poligonos, porém com diferentes fontes de luz e um
nivel de profundidade a mais para a ART.
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Fazes Tempos de Execucdo (2}
do
Algeritmo Algoritrmo & Alqoritma B
Dizparo dos - TC 7=
Eii=gama ty 1.993,55 535,73
Falos
Interseccies
Caleulo parcial 1.608,15 38,56
da cor g Sambras
Contribuicdo da
oor ﬂ:’j_fE d‘, r&f_:if"f‘-lf; 1 6,4: 3,22
refietida g
tranzmitida
Total dos tempos = 4 e
P I623,12 | 1.227.56

de execucin

Tabela 2

s e de Mivel | Fantes de luz Algeritms & Algaritma B
elia
Poligores | da ART (tipo/n) Mo de Ruioz Tz} e de Raios ()
1 a1 2 pentuzl- 1 252483 253710 FER P gke 09
2pot- 1
2 102 2 pontusl - 1 247576 2INREC 61 993 765,24
spot- 1
z gk 2 pentusl- 1 &1 .094 eI7.77 15374 21ag93
oot - 1
4 €42 2 pontuzl - 1 B 506 261354 9627 1222 22
spat- 1 .
5 5 2 pontual - 1 189727 1.299 40 47 432 41594
spot - |
& 0 2 pontual - 1 28797% 160902 53.421 513,04
spot- |
7 €A 2 pentual- 3 22 .50€ 1.230 45 QE27 1.112 95
2 €48 z pontuzl- 3 2 50¢ €732 31 9627 232238

Tabela 3
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B Conclysao.

Aanalise dos dois algoritmos mostra 03 seguintes resuitados

a. 0 algoritrno B apresenta uma economia de n2-4raios disparados,
onde né otamanho damalha

b. O tempo de execusao do algoritrno B & ~(n-1) vezes menor que o
doaigoritmo A

Apesar das vantagens que o algortmo B apresenta sobre o
algoritmo A, a malha utilizada n3o pode ser muito grande, de fomma a
impedir que a cena gerada por este algoritmo seja muito diferente daquela
gerada pelo algoritmoe A0 O famanho da malha depende da resolugio do
video no qual sera exibida 2 imagem sintelizada da cena e da
complexidade dests Altima. Tarmanhos usuais damalha estio entre d e 3.

Alern dos algoritrnos apreserdados, ja se encontram em fase de
testes mais dois noves aigoritrnos ("C" & "D, 03 quais terac os poligo
presentes na cena ammazenados em uma "octres” Acredita-se que, para
detemninados tipos de cenas, estes alqoritmos demandardo um menor
tempo.

<

7 Bibliografia.

[CLEB6] Cleary, J.G., ‘Wyvill, BM., Birtwistle, GM., vatti R,
“Multiprocessor ‘Ray Tracing', Computer Graphics Forum 53-12,
North-Holland

[COQEE] Coquiliant, 3., "An Improverment of the Ray-Tracing Algorithm®”.
In: ¥andoni, C.E. {Ed.). EuroGraphics ‘85, Morth-Holland, 1485

[CUNBE] da Cunha, RD., "Un Modelador para a Sintese de Cenas
através do Método Ray-Tracing', Porto Alegre, DIVCPD-UFRGS, 1986.
{Pelatério parcial) '

[CUNE7] da Cunha, RD., Freitas, CM.D.3, "Sintese de Cenas através
do Método Ray-Tracing". In: Simpdsio Brasileiro de Banco de Dados, lig,
Porto Alegre, 7-8 Maio 1987, Anais. UFRGSISBC, Porto Alegre,1987.
pp.154-5

[FUJBB] Fujimoto, A, Takayuki, T, Iwata, K, "ARTS . Accelerated
Ray-Tracing System’, IEEE Computer Graphics and Applications,
6(4):16-26, 1986

[GLAB4] Glassner, A. S.,"Space Subdivision for Fast Ray Tracing”, IEEE
Computer Graphics and Applications, 4{(10):15-22, 1984

[HECB4] Heckberth, P.S., Hanrahan, T., "Beam Tracing Polygonal
Objects”, ACM Computer Graphics 18:137-45




181

[FHOBZ] Bu-Tuong, Fhong, "lHumiration for Computer Generated
lmages”, CACKM 18 311-7, 1975

[FLUS ]F’lunkelt. DJ., Balley, M1, "The Yectorization of 2 Ray-Tracing
Algorithm for improved Execution Speed', |IEEE Computer Graphics and
upp!tr*anf-n,. S(B)5z-60,10a5

[ROGES] Rogers, O.F., Erocedural Elements for Computer Graphics,

M CGraw-Hill, MNew York, 19585
[V-.'Hiauj Wwhitted, T., "An Improved illumination Model for Shaded

Oisplay”, CACK 23:343-9 1980
{‘T’Av?’*], Tavorsky, B, Detlaf, |, Handbook of Physics, Mir, Mosk V3,




