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RESUMO

O método da radiosidade desempenha um papel importante
na sintese de imagens realisticas. Uma de suas caracteristicas
principais € prover um modelo de iluminag¢do global. Além disso,
apresenta a vantagem de ser independente da posigdao do
observador, o que torna conveniente o seu emprego na produgao de
sequéncias de animagdao por camera. Entretanto, apresenta um
significativo custo computacional associado ao calculo dos
fatores de forma das superficies, sendo este o seu aspecto
critico.

O objetivo principal desta comunicagao é analisar a
aplicagdao do método da radiosidade & sintese de imagens,
utilizando o método do diferencial paramétrico (MDP) ,
apresentado inicialmente em [BAR 90], no calculo dos fatores de
forma, e considerando o emprego de equipamentos de pequeno porte
com baixa resolugdao luminosa e limitagdes de memdéria e
velocidade de processamento. Através da analise dos tempos de
processamento e da qualidade das imagens geradas, € avaliada a
viabilidade do emprego do método da radiosidade em conjunto com
o MDP neste tipo de ambiente de "hardware" 1limitado e séo

apontadas alternativas para os problemas encontrados.
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1. Fundamentos do Método do Diferencial Paramétrico

O método do diferencial paramétrico (MDP), apresentado
em detalhe em [BAR 91], tem como objetivo principal permitir a
sintese de imagens de objetos formados por superficies curvas,
através do método da radiosidade, sem gque estas sejam
aproximadas por poligonos. Ao nao efetuar tais aproximagdes,
permite que sejam obtidos fatores de forma com uma maior grau de
exatiddao e que sejam utilizadas as descrigdes exatas das
superficies durante o "rendering" das imagens.

O MDP considera as superficies e/ou objetos que
compdéem o ambiente fechado a ser simulado, descritos por
equagdes paramétricas. Levando em conta este aspecto e
utilizando principios de geometria analitica e do calculo de
funcdées vetoriais [WIL 75], fornece uma expressao geral e
simplificada para o fator de forma entre duas superficies
finitas paramétricas A1 e A2. Esta expressdao corresponde a’

geometria apresentada na figura 1 e é dada a seguir:
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t,s = variaveis que descrevem A1.
8,¢ = variaveis que descrevem Az.
R = normal a A1 no ponto Pi(t,s).
32 = normal a A2 no ponto P2(6,9¢).
212 = vetor unindo Pi a Pa.

221 = vetor unindo Pz a Pi.

L = distdncia entre P1 e P2.

Figura 1. Geometria do fator de forma entre
duas superficies paramétricas.
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As integrais correpondentes a expressdao anterior sao
avaliadas numericamente através do método da - quadratura
gaussiana [CLA 89], em virtude deste ser o método de quadratura
com melhor desempenho para este tipo de aplicagcdo. A avaliagao
numérica constitui-se na transformagdo das integrais anteriores
em somatdrios. O numero de parcelas destes somatorios é dado
pela seguinte expressao:

numero de parcelas=pn
onde:
p=numero de pontos de Gauss.

n=numero de variadveis paramétricas empregadas.

Em geral as imagens sintetizadas aplicando radiosidade
correspondem a ambientes ndo convexos, onde existem superficies
que nao sao totalmente visiveis por outras. A técnica empregada
pelo MDP para resolver problemas de ocultamento referentes a
superficies em um ambiente ndo convexo & semelhante a empregada
por Wallace et alii em [WAL 89], sendo acrescentados testes de
visibilidade que consideram a possibilidade de curvatura das
superficies. Através desta técnica sao identificadas as
parcelas do somatorio que correspondem a pares de pontos
nao visiveis entre si. Estas parcelas ndao devem ser computadas
no somatdério e a sua identificagdo evita cdalculos desnecessarios

e afeta diretamente a exatiddo dos fatores de forma.

2. Descricao das Etapas do Processo de Sintese das Imagens

Durante o processo de sintese das imagens foram
tomadas decisdes que afetaram diretamente os resultados obtidos.
Por este motivo, antes da apresentagdo das 1imagens e da
analise propriamente dita, serdo descritas nesta secao, de forma

sucinta, as etapas do processo de sintese das imagens.
2.1 Escolha das Cores

Como a resolugdao luminosa disponivel nao permite a
exibigdo de todos os tons correspondentes as intensidades dos
"pixels" das imagens, torna-se necessario wutilizar um
algoritmo de escolha da "palette" mais adequada. O algoritmo
empregado foi o da populosidade [GOM 90]. Este algoritmo
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divide-se em duas etapas. Na primeira, sdo verificados quais

tons sao os mais frequentes. Na segunda, os tons correspondentes
as intensidades de cada "pixel" da imagem sdo substituidos pelos
tons mais proximos entre os 256 mais frequentes, ja que esta é a
resolucao luminosa disponivel.

A utilizacdo deste algoritmo implica em que as cores
estejam bem distribuidas quantitativamente na cena. Caso
contrario, cores que apareg¢am em areas reduzidas da imagem terao
também um pequeno numero de tonalidades disponiveis,
prejudicando a simulagdao de efeitos luminosos e consequentemente
o realismo das 1imagens geradas. Por esta razao e por
trabalhar-se com equipamentos com resolug¢do luminosa limitada,
optou-se por usar apenas duas cores para as superficies do
ambiente fechado empregado na sintese das imagens. Foi escolhida
a cor azul para a esfera e cinza para as faces, de forma
a se ter um numero maior de tons por cor na cena.

Escolheu-se a cor ézul para a esfera, pois, segundo o
trabalho sobre o uso efetivo de cores, apresentado em [MUR 84],
as fronteiras de regides de uma imagem, que se diferenciam
entre si apenas pela quantidade da componente azul, sdo menos
perceptiveis. Desta forma, a simulacdo de efeitos luminosos na
superficie da esfera pode ser feita, empregando-se um numero
menor de tons, com uma menor probabilidade de se perceber os
contornos dos "patches".

O uso da cor cinza para as faces também baseou-se no
trabalho ja citado. Procurou-se fazer uso de cores visualmente
confortaveis como azul e cinza, a fim de evitar uma possivel

fadiga visual como ocorreria, por exemplo, com azul e vermelho.
2.2 Calculo das Radiosidades

Em equipamentos de pequeno porte, como os utilizados,
ha limitagdes de espago de memdria para as estruturas de dados
empregadas: a matriz de fatores de forma, os vetores de
radiosidades e a matriz de intensidades por "pixel". Por este
motivo, e de modo a ndo tornar o tempo de processamento
excessivamente longo, o ambiente fechado empregado na sintese
das imagens deste trabalho, descrito na figura 1, foi dividido
em um numero reduzido de "patches" (86), dos quais 32

correspondentes a esfera e 9 a cada uma das faces. A sequir fo-
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ram calculados os fatores de forma dos '"patches" através do MDP.

Face 3 frontal.

r = raio da esfera.
1 = lado das quadrilateras.
d = distdncia entre o centro da

esfera e as faces.

Figura 2. Ambiente fechado empregado
na sintese das imagens.

Apos determinados os fatores de forma e arbitrados os
valores correspondentes as reflectividades e emissividades das
superficies, foi montado o sistema de equag¢des correspondente ao
balango de energia do ambiente fechado descrito na figura 2.
Este sistema foi resolvido empregando-se o método de eliminagao
de Gauss-Jordan [CAR 69].

Apos serem obtidas as radiosidades dos '"patches",
estas foram normalizadas. A seguir, a partir das radiosidades
dos "patches'", Jja normalizadas, obteve-se as radiosidades dos
nos utilizando o algoritmo, apresentado em [COH 85], que calcula
estes valores através da média das radiosidades dos "patches"

aos quais os nos estao ligados.
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2.3 Visualizacgao

Empregou-se o conceito de camera sintética, de forma a
visualizar os objetos que compdéem a cena. Como o objeto
principal, a esfera, estd posicionado na origem do sistema de
coordenadas do universo, considerou-se o emprego de uma camera
sintética simples, voltada para a origem deste sistema, como

adequado aos objetivos propostos.

(x,y,2)
& {("n ¢'a°)

N

Figura 3. Geometria para o posicionamento
da camera sintética empregada.

Os algoritmos utilizados na implementacdo desta camera
sao apresentados em detalhe em [PAR 85]. Os parametros de
visualizagdo considerados foram os angulos ¢v e 6v e a distancia

do observador ou da cédmera, D, descritos na figura anterior.

2.4 Remogdo dos Elementos Ocultos

Como os objetos sdao divididos em "patches", e no caso
da esfera estes "patches" sdo curvos, nao poderia ser empregado
um algoritmo de remogdo de elementos ocultos para poligonos,
pois tal procedimento seria contrario & idéia central do MDP,
que € a ndo aproximag¢do de superficies curvas por poligonos.

Duas alternativas foram pesquisadas. A primeira foi
a subdivisao dos ‘'"patches" até se chegar a uma resolugao
correspondente a A4area de um "pixel", proposta por Catmull em

(CAT 74]. A segunda foi a utilizagdo de algoritmos empregados
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pelo método de "ray-casting". Optou-se pela segunda alternativa,
em virtude do algoritmo proposto por Catmull requerer muita
meméria, normalmente ndo disponivel em um ambiente de "hardware"
limitado.

O procedimento adotado consistiu em emitir raios
partindo do observador e, empregando-se os algoritmos do método
de tracado de raios, calcular a intersecgao destes raios com as
faces e a esfera. O ponto de intersecgdo mais préximo do
observador ¢é determinado como sendo o ponto visivel. Esses

algoritmos podem ser encontrados em [ROG 85].
2.5 Calculo das Intensidades dos '"Pixels"

Apdés se determinar qual ponto é visivel e a qual
superficie ele pertence, determina-se a qual "patch" ele
pertence e também as suas coordenadas paramétricas.

Utilizando os valores de suas coordenadas paramétricas
e os valores das radiosidades dos nds do "patch'", emprega-se o
algoritmo de interpolagcdoc bilinear, apresentado em [COH 85], e
obtém-se a intensidade do "pixel" correspondente ao ponto de
intersecgcao. Novamente, obtém-se trés valores de intensidade,
uma para cada componente do sistema RGB. Estes valores, assim
obtidos, foram utilizados para a exibi¢cdao das imagens no

dispositivo escolhido.

3. Imagens Sintetizadas

Ao longo desta segao, serao apresentadas as
imagens A, B e C, que foram obtidas empregando-se as respectivas
"palettes" com tons de cinza e com tons de azul. Entretanto,
vale ressaltar que a reprodugao deste trabalho, incluindo as
imagens que serdao apresentadas, foi realizada empregando somente
preto e branco.

As reflectividades (p) das superficies do ambiente
fechado foram arbitradas wutilizando os valores para as
componentes do modelo de cores RGB apresentados na tabela a
seguir.
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Tabela 1. Reflectividades das superficies.

Superficie PR PG pB
face 1 0.75 0.75 0.75
face 2 0.55 0.55 0:55
face 3 0.5% .0.55 0.55
face 4 0.55 0.55 0.55
face 5 0.55 0.55 0.55
face 6 0.75 0.75 0.75
esfera 0.5 0.5 1.0

Considerou-se na geragao das imagens A e B apenas a
face 3 como superficie emissora de luz e a emissividade (e) foi
arbitrada empregando os seguintes valores para as componentes do
modelo RGB: ‘

e(1.27 , 1.27 , 1.27)

Para as demais superficies, nao emissoras de 1luz, a
emissividade foi arbitrada utilizando valores iguais a zero

para as trés componentes do modelo RGB:
e(0 , 0, 0)

Ja para a imagem C foi considerado como unico "patch"
emissor de luz o "patch" central da face 6 e a emissividade
correspondente foi arbitrada empregando os seguintes valores

para as trés componentes do modelo RGB:
e(7 , 7, 7)

Os parametros de visualizagcdao empregados, segundo a

geometria descrita na figura 3, sao apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Parametros de visualizagdo das imagens.

Imagem D e ¢
A 6 0° 90°
B 6 180° 90°
c 6 0’ 90°
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Figura 4. Imagem A.

Figura 5. Imagem B.
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Figura 6. Imagem C.

Empregou-se um microcomputador AT386 (20MHz), em um
ambiente Turbo Pascal 5.0, no desenvolvimento do protétipo que

permitiu a obtengao dos arquivos de intensidades dos
"pixels". Estes arquivos correspondem as imagens exibidas.
Para a exibicao, utilizou-se uma estagao Proceda 5370

configurada em uma resolugcdao de tela de 512x512 "pixels" e uma
resolucdao luminosa maxima de 256 cores ou tons simulténeos.
4. Analise dos Resultados Obtidos
4.1 Tempos de Processamento
Os tempos de processamento empregados na sintese

das imagens sdo apresentados de forma esquematica na tabela

a seguir.
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Tabela 3. Tempos de processamento referentes
a geragao das imagens.

Parcela Imagem A Imagem B Imagem C

J 80 min 0 min 0 min
2 2 min 0 min 2 min
3 140 min 140 min 140 min
TOTAL 262 min 140 min 142 min

calculo dos fatores de forma.

parcela 1

resolucao do sistema de equagodes
para a obtencao das radiosidades
dos "patches".

parcela 2

parcela 3 = visualizag¢do, remogdo de elementos
ocultos e calculo das intensidades
dos "pixels".

As parcelas 1 e 2, que correspondem a aplicacgéao
propriamente dita do método da radiosidade, foram nulas
na imagem B, pois tanto a geometria da cena como os aspectos de
emissdao luminosa (reflectividades e emissividades) permane-
ceram inalterados. Na imagem c > onde os valores de
emissividades dos "patches" foram alterados, a parcela 2 foi
diferente de zero, permanecendo a parcela 1 nula também
para esta imagem. Desta forma, fica clara a economia que pode
ser obtida empregando-se o método da radiosidade na
sintese de imagens com diferentes parametros de visualizagao e
iluminagdo a partir de uma cena cuja geometria permanega
inalterada.

A aplicagao do método de Gauss-Jordanbna resolucgao
do sistema de equagdes foi eficiente. O tempo de processamento
utilizado na parcela 2, 2 minutos, pode ser considerado bastante
reduzido, se for comparado com o tempo gasto no calculo dos
fatores de forma, 120 minutos. Vale ressaltar, que o sistema de
equagdes foi resolvido trés vezes, de forma a se obter os
valores das radiosidades dos "patches" correspondentes a cada
banda de comprimento de onda de interesse no modelo de cores
RGB, e o tempo correspondente a cada resolugdao foi de
33 segundos.

O tempo dispendido na parcela 3, foi excessivamente
longo, mesmo levando-se em conta que nesta parcela nao estao
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embutidos somente os calculos de intersecgodes para a
determinacao da visibilidade dos '"patches", mas também os
cdlculos correpondentes a determinagdao das intensidades dos
"pixels". Torna-se necessaria a pesquisa de algoritmos mais
rapidos para a remogdao de elementos ocultos gque ndao aproximem
as superficies curvas através de poligonos, de forma a aumentar
a economia que pode ser obtida aplicando-se radiosidade e
calculando-se os fatores de forma através do MDP, que nao efetua
tais aproximacgodes.

Se o ambiente fosse dividido em um numero maior de
"patches, visando o aumento da qualidade das imagens, haveria
um aumento do tempo gasto no calculo dos fatores de forma.
Entretanto, deve-se considerar que os fatores de forma seriam
calculados apenas para a primeira imagem e o aumento do tempo de
processamento correspondente as imagens subsequentes dar-se-ia
em uma proporgao inferior. Desta forma, se fossem geradas
muitas imagens diferentes de uma mesma cena, o aumento do
nimero de "patches? poderia ser conveniente.

Durante o processo de sintese das imagens, a fim de
acelerar a depuracgcao das mesmas, diminuiu-se a resolugao de
tela. Ao invés de se trabalhar com todo o tamanho de tela
disponivel, 512x512 '"pixels", gerou-se imagens de 256x256
"pixels". Esta resolucdo possibilitou a geragdo de imagens com
um tempo, correspondente a parcela 3, quatro vezes menor, e,
mesmo reduzida, permitiu a deteccdao de erros antes da geragao

das imagens que foram apresentadas neste trabalho.
4.2 Espago de Memdria

O espago de memdria requerido para armazenamento
dos fatores de forma e das radiosidades esta diretamente
relacionado ao numero de "patches" do ambiente. Se este numero
for demasiado alto, o espago de meméria requerido podera exceder
os limites de um equipamento limitado como o que foi utilizado.

O armazenamento das intensidades por "pixel" esta
associado a resolugdo de tela empregada. Como a resolugao
empregada foi de 512x512 '"pixels" e a cada "pixel" estao
associados trés valores correspondentes Aas componentes do
modelo RGB, o tamanho da estrutura de dados necessaria para
armazena-los excedeu os 1limites do equipamento. A solugéo
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encontrada foi dividir a resolugaoc empregada em faixas de
512x40 "pixels". A medida que os valores de uma faixa eram
determinados, eram salvos em disco e era iniciado o calculo das
intensidades correspondentes a faixa seguinte. Desta forma foi

possivel contornar o problema.
4.3 Qualidade

Se fosse empregado um numero maior de ‘"patches",
ter-se-ia um aumento da qualidade das imagens, ja que os fatores
de forma, e consequentemente as radiosidades, seriam mais
exatas. Além disso, as mudang¢as de tonalidade nas fronteiras
dos I'"patches" tornar-se-iam mais suaves e as regides de
sombras ficariam melhor delineadas. Entretanto, como ja foi
citado, isto implicaria em um aumento consideravel do tempo de
processamento, assim como do espago de memdria requerido para
armazenar os fatores de forma, principalmente tratando-se de
equipamentos limitados como os que foram utilizados.

Uma alternativa que poderia ser considerada,
tratando-se de zonas com grandes variag¢des de luminosidade como
contornos de sombras, seria o uso da técnica do
subestruturamento, apresentada em [COH 86], ao invés de
aumentar o numero de "patches" de todo o ambiente. Outra
alternativa seria a aplicagdo de radiosidade em um contexto de
refinamento progressivo [COH 88], que permitiria uma redug¢do nos
custos de armazenamento dos fatores de forma da ordem de N° para
N [BAU 89], onde N representa o numero de "patches" do ambiente,
alem de permitir a geragaoc de imagens preliminares, sem a
necessidade de calcular todos os fatores de forma.

Outro aspecto relevante quanto a qualidade das imagens
diz respeito ao contorno do objeto curvo. Um dos problemas mais
frequentes das 1imagens sintetizadas através do método da
radiosidade sao os contornos poligonais que aproximam
superficies curvas, que comprometem o realismo destas imagens.
Como o método do diferencial paramétrico, empregado no calculo
dos fatores de forma, nao aproxima as superficies curvas por
poligonos, propiciando o uso das descricgdes exatas das
superficies durante o "rendering" das imagens, o objeto curvo
utilizado ndo apresentou uma silhueta poligonal.:  Este aspecto

positive ficou evidenciado nas imagens apresentadas neste
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trabalho, nas quais o contorno do objeto curvo ficou afetado
apenas por problemas de "aliasing".

A limitada resolugdo luminosa disponivel também afeta
a qualidade das imagens, impossibilitando a utilizagdo de um
numero maior de cores, que acarretaria uma diminuigdo do numero
de tons por cor, fazendo com que as transigdes de tonalidades
ocorressem bruscamente. Na escolha da '"palette" de tonalidades
foi empregado um programa baseado no algoritmo da
populosidade, [GOM 90]. A implementagdo e utilizagdo de
algoritmos mais sofisticados para a determinagao de "palettes",
como o sugerido em [PER 90], poderia colaborar na suavizagao
deste problema.

Vale assinalar que, nas imagens com menor resolugao
de tela (256x256 "pixels"), <citadas no item anterior, as
transigdées de tonalidades foram mais suaves do gue nas imagens
com maior resolugao (512x512 "pixels"). Este aspecto deve-se
ao fato de que o numero de tons em uma imagem de 256x256
"pixels" € menor que o numero de tons em uma imagem de 512x512
"pixels" correspondente a anterior, enquanto que a resolugao
luminosa maxima disponivel (256 tons) para representa-las é a

mesma, nao importando o tamanho das imagens.

S. Conclusoes

A partir da aplicagao do método da radiosidade em
um ambiente de "hardware" 1limitado pode-se concluir que a
qualidade das imagens depende tanto do numero de "patches"
utilizados como da resolugdao 1luminosa disponivel. O custo
computacional associado a sintese das imagens, tempo de
processamento e espag¢o de memdria, depende também do numero
de "patches", devido ao cdlculo e armazenamento dos fatores
de forma, e da resolugcdao espacial utilizada.

A grande vantagem do método da radiosidade, de ser
independente da posigdao do observador, ficou evidenciada.
Mudangas na posigdo da cémera, nas cores dos objetos e nas
fontes de luz podemnm ser efetuadas rapidamente, sem
implicar no recalculo dos fatores de forma. Isto permite a
geragao de varias imagens diferentes de uma mesma cena, com uma
economia razoavel de tempo de processamento. Este fato torna o
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emprego do método da radiosidade bastante atrativo na geracéo
de imagens, mesmo utilizando-se equipamentos limitados como
os que foram empregados, visando a produgdo de sequéncias de
animagao por camera.

Também ficou evidenciado que o emprego do MDP no
cdalculo dos fatores de forma colabora para o aumento do grau de
realismo das imagens. Esta colaboragao, nao se da apenas na
obtencdo de radiosidades mais exatas [BAR 90], mas também
verificou-se claramente no contorno nao poligonal do objeto
curvo presente nas imagens sintetizadas.

Esforgcos futuros serdao concentrados no sentido de
portar o "software" correspondente aos algoritmos empregados na
sintese das imagens apresentadas para uma base superior de
"hardware". Este procedimento permitira uma analise mais
abrangente do desempenho do MDP e a sintese de 1imagens

mais complexas.
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