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RESUMO

As imagens produzidas pelo algoritmo de hay-Tracing sdo reconhecidas pela sua alta
qualidade e realismo. O obstaculo que impede a utilizagdo destes algoritmos em
sistemas de baixo custo consiste na grande exigencia ém termos de tempo de
processamento. A partir de um programa de Ray-Tracing convencional, temos vindo a
experimentar diversas solugdes na tentativa de reduzir o tempo de obtengdo de
imagens, mesmo que estas sejam somente primeiras aproximagdes a imagem final.
Sem grande prejuizo do tempo total de processmento e aproveitando resultados
anteriores, estas imagens poderdo ser melhoradas até a qualidade final.

O presente trabalho nasceu da necessidade de comprovar esta estratégia definida em
trabalhos anteriores dos autores [1][2], mas, demonstrada que foi a sua importancia
cientifica, tornou-se num trabalho auténomo, desenvolvendo novos conceitos e cujos
resultados poderao ser incluidos em outras implementagoes.

O algoritmo desenvolvido pode gerar uma sequéncia de imagens de realismo crescente,
permitindo ao utilizador decidir sobre a adequagdo da imagem num tempo muito
inferior ao da obtengao da imagem final.

PALAVRAS CHAVE

"Rendering”, Ray-Tracing, Ray-Tracing Interactivo, Realismo, Coeréncia.
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0. INTRODUCAO

Tém sido publicados diversos trabalhos focando métodos de aceleragdo na aplicagao de
algoritmos de Ray-Tracing [3]. Alguns métodos, consistindo em simplificagoes
efectuadas sobre o método tradicional de Ray-Tracing, reduzem o tempo de calculo
produzindo uma imagem muito semelhante a imagem que seria obtida pelo método
tradicional [4][5]. A economia de tempo conseguida é por vezes significativa mas,
mesmo assim, ndo permite a obtengdo de imagens em tempo util para ambientes

interactivos.

Este trabalho, apesar de também ser orientado para aceleragdo de algoritmos de Ray-
Tracing, vai mais longe porque ndo é exigido que a qualidade da primeira imagem
obtida seja comparavel com imagem final, desde que a qualidade possa depois ser
aumentada. :

Este texto encontra-se dividido em trés partes descritivas. Na primeira, apés
algumas consideracdes sobre Ray-Tracing e realismo crescente, abordam-se dois
meétodos de controlar o realismo de' uma imagem, actuando sobre as arvores de
"shading", quer sobre a sua profundidade maxima quer sobre a sua largura. Na
segunda e terceira partes, descrevem-se os dois métodos anteriores com alguns
pormenores de implementacgao.

Na segunda parte descreve-se a implementagdo de um método que permite avangar um
ou mais niveis na arvore de "shading" minimizando a quantidade de memodria

necessaria e a repeticao de calculos.

Da terceira parte salienta-se o aproveitamento da coeréncia de imagem, e descreve-
se a implementacgao do teste de homogeneidade de células de imagem, desenvolvido de
forma a evitar a perda de pormenores dentro das mesmas.

1. IMAGENS DE REALISMO CRESCENTE

Numa imagem sintetizada por um algoritmo de Ray-Tracing, para um mesmo modelo
da cena e da iluminag&o, o realismo de uma imagem considera-se fungdo do nimero de
pontos calculados (resolugdo espacial) e do grau de profundidade de célculo de
iluminagdo (numero de reflexdes e de refracgdes). Nesta versdo de Ray-Tracing, o
utilizador pode controlaf a evolucdo do realismo influenciando a taxa de amostragem e
o maximo nivel de profundidade no calculo da iluminagao.
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Num algoritmo tradicional de Ray-Tracing [6], a imagem & amostrada
sequencialmente em varios pontos. Para cada ponto é langado um raio e,
recursivamente, sdo lancados os seus descendentes. Cria-se uma unica imagem e
podemos considerar que o realismo é constante e pré-estabelacido.

Ao conjunto formado por um raio inicial (enviado do observador para um ponto de
amostragem) e pelos seus descendentes, chama-se arvore de "shading" (shading
tree). Define-se largura média da arvore de “shading" num dado nivel, como a soma
das larguras das arvores de "shading" nesse nivel, dividida pelo numero total de
pontos da imagem. A largura média da arvore de "shading", em qualquer nivel,
depende do numero de pontos amostrados e do numero de descendentes de cada raio.
Por sua vez, o numero de niveis da arvore de "shading" depende da precisao
pretendida no calculo da iluminagdo, pois a importancia de cada raio vai diminuindo
com o aumento da profundidade.

Como o tempo de célculo estad directamente relacionado com numero de raios
calculados, é possivel reduzir o tempo de processamento pela limitacdo das arvores
de "shading". Um algoritmo de Ray-Tracing com realismo crescente pode usar estes
artificios para criar imagens parcias, com menor realismo, que possam ser
melhoradas com mais tempo de processamento.

Inserido neste contexto, este trabalho pode gerar uma sequéncia de imagens de
realismo crescente, para o que, nas primeiras imagens, as profundidades e a largura
meédia das arvores de "shading” sdo limitadas. Esta limitagdo afecta a qualidade das
primeiras imagens, pois a redugdo da largura média da arvores de "shading" implica
uma diminuicdo do numero de pontos calculados (redugdo na resclugdo espacial)
enquanto que a reducgdo da profundidade implica uma diminuicdo no numero de
reflexdes e de refracgdes calculadas. O realismo da imagem final nao é afectado por
este processo dado que possibilita a passagem a um nivel de realismo superior
utilizando calculos ja efectuados.

O utilizador pode controlar a evolugdo do realismo conforme desejar, por qualquer
um dos dois métodos de limitagdo nas arvores de "shading" ou pela combinagdo de
ambos. Os parametros disponiveis para o contrclo do realismo de uma imagem parcial
sdo:

- dimensdo minima em "pixels" de uma célula de imagem;
- profundidade maxima da arvore de “shading”;
- limites de uma zona de interesse a melhorar.
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A utilizag&@o de zonas de interesse reduz especialmente a largura média das arvores de
"shading", pois diminui a quantidade de pontos amostrados para a mesma resolugéo.

Uma vez criada uma imagem com um certo conjunto de parametros, é possivel
redefinir alguns deles e obter uma nova imagem de realismo superior. A defini¢do e a
alteragcdo dos parametros pode ser feita em modo interactivo pelo utilizador.

2. LIMITACAQO E AMPLIACAO EM PROFUNDIDADE

No aumento do realismo por aprofundamento da arvore de "shading", podemos
acrescentar um nivel de refleccdo ou de transmissdo aos pontos de amostragem. Como
é sabido, o efeito visual num ponto de amostragem é determinado pela adigdo dos
efeitos produzidos pelos raios sucessivamente reflectidos e transmitidos, a partir do
raid inicial que passa por esse ponto. A importancia de um raio para o aspecto final da
imagem vai diminuindo com a profundidade em que se encontra na arvore ou seja, com
o numero de reflecgdes e de transmissdes ocorridas até ai. E portanto possivel obter
uma imagem de razodavel realismo calculando apenas os primeiros niveis da arvore de
“shading" e ignorando 0s niveis seguintes.

Num Ray-Tracer tradicional, para cada ponto de amostragem, o avango em
profundidade da arvore de "shading" é feito intersec¢ado a intersecgdo, até que um raio
atinja a profundidade maxima da arvore ou até que a importancia desse raio seja
considerada como desprezavel para o calculo da iluminagdo no respectivo ponto. Na
versdo apresentada, o utilizador pode impdr uma profundidade maxima temporaria
para a arvore de "shading" e, deste modo, obter imagens onde apenas faltam os efeitos
provocados pelas transmissdes e reflecgdes de ordem superior ao maximo calculado.
Na imagem 1.a foi calculado apenas o primeiro nivel de iluminagao.

Para progredir um nivel nas arvores de "shading”, basta calcular os raios
correspondentes que descendem (por refleccdo e por transmissdo) dos raios ja
processados. Uma forma de conhecermos estes novos raios é guarda-los em memoria
quando se processa a interseccdo do seu ascendente. Em [1],[2] e [7] sdo descritas
estratégias nesse sentido e sdo também expostas as dificulades de implementagado de
um algoritmo desse tipo, nomeadamente a grande quantidade de memdria necessaria.
Na versdo de Ray-Tracing apresentada, nenhuns raios sdo armazenados, sendo
portanto necessario recalcular raios dos niveis ja processados da arvore de
"shading".
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Esta repeticdo vai, como é evidente, prejudicar o tempo de calculo. No entanto, nem
tudo precisa de ser repetido: ao recalcular raios, ndo é necessario ter em conta o seu
efeito dado que este ja foi considerado na imagem actual e, pelo mesmo motivo, 0s
raios para as fontes luminosas ndo precisam ser gerados novamente, 0 que permite
evitar os célculos das interseccdes correspondentes.

Se todos os raios derem origem a um raio refletido e a um raio transmitido, o numero
de raios que é necessario calcular para se acrescentar um nivel a arvore de "shading"
é:

NR = H.L.2(n-1)

sendo n o nivel que se pretende acrescentar e H.L o numero de raios langados a partir
do observador (numero de pontos de amostragem). Além disso, partindo do principio
que todos os raios vao intersectar objectos, € necessario enviar pelo mencs um raio
do ponto de intersecgdo para cada fonte de luz. Se o nimero de raios langados do ponto
de intersecgao para as fontes de luz for NS, o numero total de raios que é necessario
calcular para acrescentar um nivel a arvore de "shading" é:

NT = NR.(1+NS)

Além dos NT raios que sdo obrigatérios para acrescentar um nivel a arvore ja
calculada, € também necessario langar todos os seus antecessores, constituindo estes
dltimos o "overhead" do método. E facil verificar que este "overhead" é igual a:

NA = H.L.(2(-1)-1) = NR - H.L

O aumento de peso de calculo (“overhead" relativo) originado por este algoritmo pode
entdao calcular-se:

M NR-H.L
NT = NR.(1+NS)

Se o numero de raios novos NR for bastante superior ao nimero de raios iniciais H.L
(o que sucede com arvores de "shading” completas nos niveis superiores a 3), 0
"overhead" relativo sera aproximadamente:

M__ 1
NT = (1+NS)

0 que nos leva a concuir que é tanto mais desprezavel quanto maior for o numero de
raios langados para as fontes luminosas.
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Esta constatagdo vem ao encontro da simplificagdo que é usual fazer-se na
considerag@o de fontes luminosas ndo pontuais, segundo a qual estas sdo sobre-
-amostradas [8], aumentando consideravelmente o numero de raios langados para
fontes de luz.

Nas versdes de Ray-Tracing que calculam a iluminagdo ambiente global [9] langando
varios raios por cada intersecgdo (para além dos normalmente transmitido e
reflectido) existe uma maior ramificagdo da arvore de "shading". A utilizagdo do
método apresentado nestas versdes de Ray-Tracing apresentaria resultados ainda
mais interessantes em termos de "overhead" relativo.

A tabela 1 mostra o "overhead" relativo resultante da passagem de um nivel da arvore
para o seguinte. Esta tabela foi construida para o caso limite de todos os raios
intersectarem objectos e originarem um raio reflectido e outro transmitido.

Raios enviados p/ Fontes de Luz
(por interseccdo)

Niveis 2 6 20
1 0.00% 0.00% 0.00%
1->2 16.70% 7.10% 2.40%
2->3 25.00% 10.70% 3.60%
3->4 29.20% 12.50% 4.20%
4->5 31.20% 13.40% 4.50%
5->6 32.30% 13.80% 4.60%

Tabela 1 - "Overhead Relativo" calculado (NA/NT) para a passagem
de um nivel da arvore de "shading" ao seguinte

Na sintese de imagens realistas, estas percentagens resultam normalmente agravadas
por as arvores de "shading" serem incompletas. No entanto, se o numero de raios
langados por cada intersecc¢do para as fontes luminosas for elevado, esse agravamento
nao é muito acentuado, conforme se verificou em experiéncias realizadas no ambito

deste trabalho.

O "overhead" relativo determinado no presente trabalho para cada nivel de
aprofundamento na arvore de "shading" apresenta-se na tabela 2. A imagem utilizada
€ idéntica as imagens 1 e 3, possuindo 27 fontes luminosas pontuais. Calculou-se o
"overhead" relativo como o quociente do nimero de raios recalculados pelo numero de
raios presentes no novo nivel (incluindo os raios para as fontes luminosas).
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"Overhead"
Niveis Relativo
1 0.00%
1-5>2 6.20%
2->3 10.80%
3->4 15.10%
4->5 18.60%

Tabela 2 - "Overhead Relativo" encontrado num caso pratico
com 27 fontes luminosas

E de notar que se conseguem melhores resultados se o aumento da profundidade no
for efectuado nivel a nivel para todos os pontos, mas por exemplo de dois em dois
niveis. No entanto esta solugao diminui o grau de interactividade pois sdo obtidas
menos imagens intermédias.

A imagem 1.b foi obtida a partir da imagem 1.a, acrescentado-se o efeito produzido
pelo calculo do 22 nivel da arvore de "shading".

A imagem 1.c possui apenas os 4 primeiros niveis da arvore de "shading". Esta
imagem ¢é ja muito aproximada da imagem final (1.d), conforme se pode constatar
através da diferenca das duas na imagem 2.

3. LIMITACAO E AMPLIACAQO EM LARGURA

Para diminuir em largura as arvores de "shading", sdo enviados raios luminosos a
partir do observador com uma taxa de amostragem inferior a resolugdo final
pretendida.

Embora n&o seja abordado neste texto, pode também diminuir-se em largura a arvore
de "shading", pela utilizagdo de zonas de interesse onde o algoritmo progride mais
rapidamente em termos de realismo.

O écréa vai sendo sucessivamente dividido em células quadradas iguais (células de
imagem). Para cada célula sao utilizados os valores resultantes do calculo dos cantos
para atribuir uma cor a cada "pixel". Esta atribuicdo é feita por interpolagéo linear.

O utilizador pode facilmente limitar o tempo de célculo, ndo permitindo que as células
sejam subdivididas abaixo de uma determinada dimens&o. Depois de obtida uma
imagem, € possivel aumentar o seu realismo, enviando raios para o interior das
células ndo divididas o que corresponde a aumentar a resolucdo espacial.
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Dependendo do utilizador, o processo pode continuar até uma taxa de amostragem
superior a resolugéo do écrd ou, 0 que € o mesmo, até que as células tenham
dimensdes inferiores &s de um pixel. Neste caso, a cor atribuida ao "pixel" é a média
pesada das iluminagdes das células que o constituem, o que permite eliminar o efeito
de "aliasing".

Um esquema de divisdo do écra em células foi ja apresentado em trabalhos anteriores
dos autores [1][2]. O écra é subdividido em células cuja dimensdo é definida pelo
utilizador e que se vao tornado mais pequenas a medida que se faz aumentar o
realismo da imagem.

Alternativas a este esquema podem ser definidas com base na coeréncia de imagem.
Assim, numa imagem realista podem ser encontradas areas (por vezes grandes),
destituidas de pormenor, nas quais a iluminagdo pouco varia ou varia linearmente.
Uma interpolacdo linear dentro destas dreas produz resultados perfeitamente
aceitaveis. Noutras areas, porém, abundam os pormenores que provocam rapidas
variagdes do valor da iluminagdo. E nestas areas que é necessaria uma maior taxa de
amostragem para se obter o nivel de realismo desejado.

Um processo de amostragem selectiva é capaz de, adaptativamente, escolher as areas
do écra onde presumivelmente se justifica a amostragem com maior resolug@o. Neste
trabalho implementou-se um processo deste tipo que efectua um teste de
homogeneidade sobre uma célula de imagem, com o fim de decidir se deve ou nao
efectuar a subdivisdo correspondente. A subdivisdo sé é efectuada no caso da célula
ser considerada ndo homogénea.

3.1. Teste de Homogeneidade de uma Célula

O teste de homogeneidade de uma célula é efectuado por comparagao dos valores de
iluminagdo nos pontos laterais (na fronteira da célula) ja calculados. O numero de
pontos utilizados no teste depende portanto do nivel de subdivisdo que foi utilizado nas
células adjacentes e as células sdo todas retestadas por ordem inversa sempre que
mais pontos s&o calculados.

A comparagao dos valores de iluminagdo traduz-se numa comparacao de cores. E uma
tarefa delicada, onde estdo envolvidos factores como a percepgdo humana da cor [10].
Optou-se por fazer uma comparagdo baseada nas diferengas relativas quadraticas das
componentes de cor RGB dos pontos considerados.
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Para cada componente de cor, determina-se o par de valores maximo e minimo de
entre todos os pontos laterais conhecidos. Calcula-se entdo para cada par:

[max-min]2
max+min

A soma dos trés resultados é comparada com um parametro de tolerancia definido pelo
utilizador. Pela actuagdo no valor deste parametro, o utilizador pode controlar o
nivel de realismo, obrigando a que mais células sejam divididas ou, pelo contrério,
permitindo que um maior numero de células seja considerado como homogéneo.

Quando o valor do parametro de tolerancia é elevado, os tempos de processamento
diminuem, embora possa ocorrer alguma perda de pormenor quando existam pequenas
transicdes do valor de iluminagdo. Baixando a tolerdncia e com mais tempo de
processamento, 0s pormenores aparecem, aumentando o realismb até uma imagem
semelhante a final.

No teste de homogeneidade de uma célula, a utilizag@o de todos os valores laterais
conhecidos até entdo garante que ndo serdo perdidos os efeitos luminosos (imagens de
obj'ectos, sombras, reflexos, etc) que cruzem as suas fronteiras, desde que seja
possivel detecta-los numa outra célula. O teste falha, porém, quando se trata de
efeitos luminosos ou de objectos que, devido as suas pequenas dimensdes, fiquem
completamente inseridos numa célula de imagem, ndo atravessando as suas
fronteiras. Apresenta-se de seguida uma solugdo para evitar a perda de pequenos
objectos.

3.2. Teste de Inclusdao de Objectos

Para garantir que nenhum objecto directamente visivel pelo observador é perdido,
pode efectuar-se um teste de inclus@o de objectos no volume da piramide definida pela
célula considerada e o ponto de visdo. Sempre que uma célula é considerada como
homogénea no teste anterior, efectua-se um teste de inclusdo de objectos na célula e,
sempre que se detecte algum objecto, a célula é dividida.

O teste de inclusdo de um objecto numa piramide levanta alguns problemas. Neste
trabalho, optou-se pela sua substituicdo por um outro, mais simples, baseado no
teste de posigao de um objecto relativamente aos planos laterais da piramide referida.
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Considera-se que um objecto é exterior a uma célula se esse objecto for
completamente exterior a pirdmide em pelo menos um dos quatro testes de posi¢do

relativamente aos planos laterais desta.

E possivel verificar que, embora n3o Ihe seja equivalente, este teste contém o teste de
inclus@o de um objecto no volume definido por uma pirdmide. Isto &, sempre que um
objecto seja interior a uma dada piramide é assinalado por este teste. O contrario néo
€ necessariamente verdade, o que pode levar a divisdo desnecessaria de algumas

células confrome se mostra nos exemplos seguintes.

Figura 1 - Diferentes casos de posi¢do de objectos relativamente
aos quatro planos laterais da piramide

Determinando a posigdo relativa de um objecto relativamente aos quatro planos
laterais da piramide, caimos numa das situagdes exemplificadas na figura 1:
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-quando o objecto é totalmento interior a célula (figura 1.a), a célula tem de
ser dividida; o0 mesmo acontece no caso da figura 1.b pois parte do objecto €
interior a célula;

-na figura 1.c o objecto é claramente considerado exterior a célula e portanto
ndo é necessario subdividir a célula;

-a divisdo também ndo é necesséria se estivermos em presenga da situagao
exposta na figura 1.d: toda a célula esta preenchida com um objecto e portanto
pode ser considerada homogénea (0 objecto ndo introduz descontinuidades na
iluminagao dentro da célula);

-no caso da figura 1.e , apesar de nenhuma por¢do do objecto pertencer a
célula, o objecto é intersectado por dois planos e satisfaz as condi¢des de
posicao relativamente aos outros dois; como nenhum dos testes de posicao
indica que o objecto é exterior a célula, esta é desnecessariamente
subdividida.

Como nota suplementar, refira-se que a utilizagcdo de testes de presenga de objectos

numa dada célula, além de garantir que nenhum objecto visivel é eliminado, permite

ordenar hierarquicamente os objectos, 0 que por sua vez permite uma aceleracdo no

célculo de intersecgdes no primeiro nivel da arvore de "shading”.

Numa sessao de trabalho, o utilizador pode obter imagens com realismo crescente,

por aumento sucessivo da taxa de amostragem nas zonas em que é necessario, Como se

observa no grupo de imagens 3. A imagem 3.a é de baixa qualidade e foi obtida pelo

célculo dos pontos assinalados na imagem 4.a que sao cerca de 3.6% do numero total

de pontos utilizados. A imagem 3.c possui qualidade semelhante a imagem final (3.d)

apesar de ter sido calculada apenas para os pontos assinalados na imagem 4.b (29%

do numero total de pontos).

A imagem 5 corresponde a diferenga entre a imagem 3.c e a imagem final (3.d),

afectada de uma constante, para efeitos de comparagao entre as duas.

4.

CONCLUSAO

O presente trabalho, nascido da necessidade de testar algumas ideias no ambito de

trabalhos anteriores dos autores, apresenta algumas estratégias de implementagéao de

realismo crescente em “"Ray-Tracers" controlados interactivamente.
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Estd em causa a sintese rapida de imagens com qualidade inferior, permitindo-se no
entanto que, por alteragdo de alguns parametros, a imagem possa ser melhorada
progressivamente, aproveitando calculos ja efectuados.

Para o efeito sdo descritas duas estratégias:
-limitagdo e ampliagdo da profundidade das arvores de "shading";
-limitagdo e ampliagdo da largura média das arvores de "shading".

A limitacdo e ampliagdo da profundidade das arvores de "shading" por métodos
apresentados anteriormente necessita de uma grande quantidade de meméria. O método
alternativo apresentado baseia-se na repeticdo do calculo de raios luminosos, com
vista a reconstrucdo dos niveis ja processados da arvore de "shading". Para nao
perturbar a eficiéncia do método, somente os raios indispensaveis para o
prosseguimento do algoritmo sdo recalculados.

A estratégia apresentada para a limitagao e ampliagdo da largura média das arvores
de "shading" baseia-se na utilizeic;éo da nogao de coeréncia de imagem para, com
menos pontos de amostragem, se obterem imagens de idéntica qualidade. Apresentam-
se métodos de evitar a perda de efeitos luminosos e objectos que, pelas suas pequenas
dimensdes, possam passar despercebidos dentro de uma area declarada como
homogeénea.

Os resultados obtidos sdo apresentados e sdo encorajadores. Apesar disso, estamos
ainda longe do tempo de processamento ideal para utilizagdo em sistemas interactivos.
A utilizagdo de novas arquitecturas poderda no futuro a atingir o grau de
interactividade desejado [2]. :

Prevé-se a continuagdo dos trabalhos, nomeadamente na obteng¢do de algoritmos que
permitam a recuperagdo dos niveis ja processados da arvore de shading, com vista a
reduzir ainda mais a repeti¢do de calculos efectuados.

Também o processo de subdivisdo das células de imagem carece de maior
automatismo, no sentido de o préprio sistema decidir qual ou quais as ceélulas com
maior necessidade de serem divididas. Desta forma o realismo da imagem pode crescer
com maior rapidez e a interactividade pode ser maior.
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c) d)

Imagens 1. - Sequéncia obtida por aumento de profundidade

Imagem 2. - Diferenca entre as imagens 1.c) e 1.d)
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Imagens 3. - Sequéncia obtida por ampliagao em largura
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Imagens 4.- Pontos utilizados no calculo da imagens 3.a) e 3.c)

Imagem 5. - Diferenga entre as imagens 3.c) e 3.d)
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