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RESUMO

O Ray Tracing e a Radiosity sdo as técnicas de sintese de imagens que,
na actualidade, produzem imagens com maior grau de realismo. Um
sistema CAD dotado com estas técnicas poderd ser de grande
utilidade numa empresa, quer no apoio ao Marketing quer na
antevisdo de novos modelos.

Pdem-se alguns problemas de ordem priatica na aplicagdo desta ideia.
Por um lado, os tempos de processamento ainda sdo demasiado
longos e, por outro lado, o realismo desejdvel nas aplicagdes de
marketing ainda ndo € obtido facilmente (problemas de texturas,
iluminagdo, etc...).

Pensamos que os algoritmos de Ray Tracing e Radiosity poderdo ser
paralelizados com vista a diminui¢do dos tempos de processamento.
Interessa pois definir as estratégias possiveis na implementagio
desse paralelismo, tanto ao nivel de software como ao nivel das
arquitecturas paralelas especilizadas.

1. INTRODUCAO

A sintese de imagens foi durante alguns anos baseada em algoritmos
de visibilidade que careciam de realismo nas imagens produzidas,
mas que computacionalmente eram rdpidos (década de 70). A
necessidade de aumentar o realismo dessas imagens levou ao
aparecimento do Ray Casting [APELL68], que ultrapassava algumas
das limitagdes principais dos referidos algoritmos, mas ndo
solucionava totalmente o problema.

Whitted [WHITTED80] alargou esta nog¢do, passando o método a
designar-se Ray Tracing. Este algoritmo aumentou consideravelmente
o realismo das imagens produzidas, embora fossem desde o inicio
conhecidas as suas limitagdes, quer em termos de modelo, quer em
termos de requisitos computacionais (tempos de cdlculo muito
elevados).
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O nosso interesse neste algoritmo reside na sua utilizagdo em
sistemas CAD, como apoio ao marketing, publicidade, etc, efectuando
a sintese de imagens destinadas a produgdo de catdlogos e afins,
filmes diversos, etc.

O método Ray Tracing utiliza os principios geométricos da Optica. Para
cada pixel no ecran, € tragado um raio luminoso a partir do ponto de
visdo através do pixel para dentro da cena. O raio é testado contra
cada um de todos os objectos em cena e a intersec¢do com o objecto
mais proximo (se existir) € usada para calcular a intensidade do pixel
no ecran.

A partir do ponto de intersec¢do, gera-s€ um novo raio em direcgdo a
cada uma das fontes de luz (consideradas pontuais). Se o raio
encontra um segundo objecto no seu percurso, entdo aquele ponto do
primeiro objecto encontra-se na sombra, senio é calculada a sua
intensidade.

Objecto
-'-_ Raio
Reflectido
Fonte de Luz
Objecto .
,» Raio
@ Transmitido
Fonte de Luz
Raio
TIET Incidente
s F-EFPixel Qbjesio
Observ.
Ecran

Ainda a partir do mesmo ponto podem gerar-se dois novos raios, um
por reflexdo e outro por transmissio de luz (este ultimo caso, se o
objecto ndo é opaco). Cada um destes novos raios sofre entdio um
tratamento idéntico ao primeiro e, recursivamente, vdo-se gerando

cada vez mais raios. A cor de cada raio luminoso é determinada a
partir das cores dos seus dois "filhos", dos raios enviados
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directamente para as fontes luminosas e da iluminagio ambiente
calculada no ponto de intersecgdo.

Este processo constréi uma drvore de raios para cada pixel e termina
quando se conclui que o seu efeito sobre o pixel no ecran €
desprezdvel ou quando a altura da 4drvore atinge o seu valor maximo.

Dado que € um assunto actual e que ainda justifica um esforgo
importante de investigagcdo, implementou-se no INESC.Norte uma
versdo do algoritmo Ray Tracing, afim de se obter experiéncia neste
dominio e de se possuir um banco de ensaios para se testarem
algumas ideias novas, tendo em vista a redugdo dos tempos de cdlculo
e o aumento do realismo das imagens. Neste trabalho descreve-se
sucintamente esse trabalho, relacionando as vdrias técnicas
implementadas com o state-of-art.

De futuro, o nosso trabalho de investigagdo continuard, introduzindo
vdarias extensdes/inovagdes, nomeadamente, modelos Opticos mais
sofisticados, tratamento de texturas, processamento paralelo (ar-
quitecturas especiais), etc.

2. RAY TRACING - SITUACAO ACTUAL

Da explicagdo anterior fica claro que o Ray Tracing € uma
aproximagdo da realidade e como tal sofre de vdrias limitagdes.

*  Modelo - pelo facto dos raios serem imaginados com um percurso
invertido em relagdo a realidade, s6 sdo examinados alguns raios
luminosos emitidos pelas fontes de luz. O efeito especular na reflexdo
ou transmissdo de luz ndo sofre muito com este problema pelo que €
razoavelmente aproximado. No entanto, seria impraticivel modelar o
efeito de difusdo langando um numero muito vasto de raios
reflectidos (ou transmitidos) por cada raio incidente, em virtude do
enorme peso computacional que isso acarretaria. Assim, o efeito de
difusdo é quase sempre simplificado multiplicando uma reflexdo ideal
por um factor de difusdo. O Ray Tracing distribuido [COOK&g4]
contorna o problema langando um pequeno nuimero de raios nas
direcgdes mais provdveis em fungdo das caracteristicas de difusdo da

superficie.
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* Aliasing - é um dos principais problemas em Computagdo Gréifica.
Existem algumas técnicas sofisticadas para reduzir ou eliminar o
aliasing em Ray Tracing, embora a maior parte seja computacional-
mente exigente; por exemplo, o Ray Tracing distribuido [COOKS84]
atribui ao pixel uma iluminagido calculada segundo uma média pesada
dos raios langados; o Jittered Importance Supersampling [COOKS86] vai
langando raios de acordo com as caracteristicas da superficie até que
a varidncia de cOr seja minima.

*  Tempo de Cadlculo - € conhecida a fama que o Ray Tracing possui
como gastador de tempo de CPU. Dado que a maior parte do tempo é
consumido a determinar possiveis intersec¢des de raios com objectos
e que € necessdrio utilizar virgula flutuante em precisdo dupla para
se produzirem imagens de razodvel qualidade, torna-se essencial
recorrer a técnicas que permitam reduzir a0 mdaximo esses cdlculos
intensivos, quer por diminui¢do do numero de testes de intersec¢do a
efectuar, quer por aceleragio dos mesmos, recorrendo a testes
preliminares mais simples. Entre as técnicas utilizadas para este
ultimo caso salientam-se:

-Volumes envolventes (enclosing boxes) [KAY86];
-Organizagao hierdrquica dos volumes envolventes [KAY86];
-Shadow caching [MARKSS];

-Filas de prioridade [KAY86].

3. EXPERIENCIA ADQUIRIDA

Um algoritmo de Ray Tracing em C (sequencial) tem vindo a ser
desenvolvido e corre em algumas mdaquinas (VMS e UNIX). E uma
versdo Backward Ray Tracing, com camara tipo Pin-Hole e inclui anti-
aliasing por superamostragem adaptativa do pixel. Com este
algoritmo tém sido testadas algumas ideias no sentido de aumentar a
qualidade das imagens: determinagdo de sombra/luz tem em conta a
transparéncia de objectos no caminho para as fontes de luz; os
tempos de cdlculo tém sido alvo de melhorias significativas (alguns
minutos para uma cena simples, com poucas luzes e objectos opacos),
mas ainda estdo longe do que seria desejdvel em certas aplicagdes.
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Algumas solugdes tém sido testadas para ultrapassar algumas das
limitagdes mais importantes do Ray Tracing. Entre as solugdes
adoptadas temos:

*  Modelo de Iluminag¢do - embora o modelo usado seja
relativamente simples, procurou-se introduzir alguma sofisticagdo
que o tornasse mais realista:

-Factores de especularidade e de difusdo decompostos em trés
componentes RGB;

-Decomposicdo em RGB do factor de influéncia dos raios sobre o
pixel; Shading adaptativo (a geragdo de novos raios reflectidos ou
refractados prossegue enquanto houver um factor de influéncia
RGB superior a um valor pré-definido, o que conduz a uma
arvore de shading de altura varidvel);

-Fontes de luz pontuais orientdveis, com 4angulo sélido de
irradiagio e com controle do gradiente da transi¢do luz/sombra;

-Influéncia luminosa de uma fonte de luz sobre um ponto de
uma superficie dependente da distincia entre ambos;

-O efeito das fontes de luz leva em consideragdo eventuais
objectos ndo totalmente opacos que estejam no percurso entre o
ponto a colorir na superficie de um objecto e a fonte luminosa
(embora os efeitos de possiveis refrac¢des ndo sejam
considerados, porque tal €é impossivel numa aproximagdo
deterministica).

* Aliasing - no presente trabalho foi escolhida a superamostragem
adaptativa do pixel que, com modificagdes posteriores, tem produzido
resultados rdpidos e bons:

-O pixel é considerado quadrado e € langado um raio para cada
um dos seus cantos; se ndo existirem "grandes" diferengas entre
as cores determinadas para aqueles pontos, a cO6r do pixel é a
média das quatro; de outro modo, o pixel é sub-dividido em
quatro sub-pixeis quadrados e sdo langados os raios
correspondentes aos novos pontos assim criados; o processo
repete-se recursivamente.
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* Tempo de Processamento - estio implementados vdrios
esquemas de aceleragdo baseados em testes preliminares (estes
testes ndo eliminam gsempre a necessidade de testes especificos de
intersec¢do para cada objecto, mas como sdo simples e rdpidos nio
aumentam praticamente nada o tempo de cdlculo):

-Exclusdao de objectos cujo volume envolvente se encontre
totalmente fora de um octante que € definido em fun¢do do raio
luminoso em questio;

-Teste de intersec¢do com os volumes envolventes hierar-
quizados (dado que o volume envolvente é um paralelipipedo de

faces alinhadas com os eixos coordenados, este teste é bastante
simples e eficiente);

-Filas de prioridade para as intersec¢des com os volumes
envolventes que permitem reduzir o numero de testes
especificos de intersec¢do (efectuam-se primeiro todos os testes
de intersec¢do com volumes envolventes e cria-se uma fila de
prioridade ordenada por valores crescentes de distidncia; de
acordo com a ordem dessa fila, testam-se as intersec¢gdes com o0s
objectos propriamente ditos até que se obtenha uma distidncia de
intersec¢do inferior a distdncia ao préximo volume envolvente ou
até que se atinja o fim da fila);

-Shadow caching das fontes de luz (para cada fonte de luz e para
cada nivel de shading, armazenam-se os objectos que provocam
sombra, de modo que em futuros testes de intersec¢do com as
fontes de luz se consideram primeiro esses objectos);

-Superamostragem adaptativa acelerada (o langamento de novos
raios para dentro dos subpixels s6 é efectuado em relagdo aos
objectos previamente intersectados, e ndo para todos os objectos
existentes; embora seja uma simplificagdo que em alguns casos
pode falsear a realidade, a coeréncia entre pixels implica que em
praticamente 100% dos casos se comporte correctamente).

Um outro aspecto inovador deste trabalho foi a introdugdo de
Superficies Bicubicas [COSTAS88], para além dos objectos tradicionais
(Esfera, Paralelipipedo, Cone, Cilindro, Poligono, etc). Dado que a
formulagdo analitica destas superficies é complexa, foi necessdrio
desenvolver métodos especiais para a determinagdo de intersecgdes e
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para a determinagio da normal a superficie. Estes métodos sdo uma
mistura de processos iterativos com heuristicas, afim de se conseguir
um compromisso em termos de precisdo do resultado versus tempo
de calculo.

4. OUTRAS VIAS DE INVESTIGACAO

O Ray Tracing ¢ um método de sintese de imagens com capacidade de
representagdo com um nivel de realismo quase fotografico. Os tempos
de processamento sdo no entanto muito elevados.

4.1. Ray Tracing com Realismo Crescente

Dependendo da aplicagdo de um sistema CAD, o nivel de realismo
exigido na sintese de imagens pode variar desde o muito elevado ao
médio/baixo. Algumas aplicagdes exigem mesmo um bom nivel de
realismo e, simultaneamente, um razodvei grau de interactividade.

s

O Ray Tracing € um grande consumidor de tempo de processamento.
A imagem € sintetizada tratando cada ponto do ecran
exaustivamente, ou seja, até ao seu mdximo nivel de realismo, ponto
por ponto, linha por linha. Deste modo, o utilizador s6 tem uma
imagem completa (todo o ecran) disponivel para avaliagdo muito
tempo depois de ter iniciado o processo, o que torna o Ray Tracing
impeditivo para as aplicagdes de CAD mais interactivas.

Aceita-se no entanto que, neste caso, uma imagem comece Ppor Ser
criada com menor realismo e, a custa de mais tempo de processa-
mento, se va progressivamente tornando mais realista. A qualquer
momento, o utilizador pode interromper o processo para efectuar
alteragdes de geometria ou de aspecto dos objectos em cena.

Se o utilizador pretende obter imagens simples, pouco exigentes em
termos de informagdo de aspecto, a primeira fase de tal processo
poderia com algum esfor¢o ser implementada com um algoritmo de
visibilidade, evoluindo depois para um Ray Tracing. No entanto, se o
utilizador pretende obter alguma informagdo de aspecto, esta solugdo
torna-se complexa pois ai o Ray Tracing com toda a sua capacidade de
simular reflexdes, refrac¢des e sombras ndo € substituivel por um
algoritmo de visibilidade por mais completo que ele seja.



C.9

O que propomos € uma modificagdo ao algoritmo de Ray Tracing,
permitindo fazer o tratamento ponto a ponto de um ecran, por niveis
de realismo crescentes. Deste modo o utilizador pode, desde o inicio e
ao longo do tempo, avaliar a imagem e interromper O processo se
porventura chegar a conclusio que ndo € a mais conveniente.

O principal inconveniente desta solugdo é a quantidade de memdria
que necessita. E necessdrio manter em meméria o estado de cada raio
proveniente de cada ponto do ecran, de forma a dar continuidade ao
seu processamento no nivel de realismo seguinte. O caso agrava-se
quando existem objectos transparentes em cena dado que, nestes
casos, cada raio luminoso dd origem a dois novos raios, um por

reflexdo e outro por transmissdo.

4.2. Paralelizacao do Ray Tracing

Os tempos de processamento do Ray Tracing devem-se
essencialmente aos testes de intersec¢do de raios luminosos com os
objectos em cena. Cada novo raio tem que ser testado com todos os
objectos para determinar qual destes € o primeiro a cortar o seu
percurso.

Viérias solugdes tém sido apresentadas para resolver o problema,
baseadas na sub-divisdo espacial da cena e/ou em métodos (alguns ja
mencionados) que -permitem acelerar os testes de intersecgdo
referidos. Apesar disso, os tempos de processamento continuam a ser
demasiado elevados para certas aplicagdes de CAD.

Nos iltimos tempos, as tecnologias de arquitecturas paralelas tém
sofrido um forte incremento, destacando-se uma em particular: os
Transputers.

De momento, encontra-se instalado no INESC.Norte um sistema de
desenvolvimento para Transputers sobre o qual se faz algum
trabalho, nomeadamente na 4drea do Ray Tracing.

Numa primeira fase, o programa de Ray Tracing descrito
anteriormente, escrito em linguagem C, foi transportado para aquele
sistema de desenvolvimento, ficando a correr num sé Transputer.
Comparando os tempos de execugdo com os que eram obtidos com o
mesmo programa noutras madquinas disponiveis, verifica-se que
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somente a SUN 4 (SPARC) consegue melhores resultados e, mesmo
assim, com diferengas que ndo sdo muito significativas, se
atendermos ao facto de o sistema de desenvolvimento para
Transputers utilizar o disco do PC/AT em que estd instalado,
nitidamente mais lento do que o disco daquela Workstation.

Encontra-se em fase de implementagdo uma versdo modificada do
programa, ainda em C, que ird correr em vdrios Transputers. Trata-se
de uma versio que divide o trabalho por vdrios processadores,
mantendo em cada um deles uma descrigio completa da cena (mais
memoria com informag¢do redundante).

Outras versdes estdo a ser pensadas, escritas em OCCAM 2, que
aproveitardo os processadores de uma forma mais inteligente e tendo
jd em vista o Ray Tracing de Realismo Crescente (sec¢do 4.1.).

5. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se uma panordmica sobre a situagdo actual
do Ray Tracing, pondo em realce os principais problemas e limitagdes
de que enferma.

A nossa experiéncia sobre a sintese de imagens realistas baseadas em
Ray Tracing € sucintamente descrita e apontam-se as ideias por nds
utilizadas no sentido de se ultrapassarem as limitagdes relativas ao
modelo de iluminagdo, tempo de processamento e aliasing.

Concluimos com a apresentagdo de algumas vias de investigagdo que
exploramos, nomeadamente o Ray Tracing com realismo crescente e a
sua paralelizagido.
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