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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

UMA COMPARACAO DE MODELOS DE BRDFS PARA PHOTON MAPPING

Alberto Barbosa Junior

Setembro/2010

Orientadores: Antonio Alberto Fernandes de Oliveira

Ricardo Guerra Marroquim

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

O método de photon mapping, ou mapeamento de fétons, é uma extensao de
Monte Carlo raytracing, que prové eficiéncia enquanto mantém muitas vantagens
das técnicas originais. Uma dessas vantagens é a possibilidade de simular muitos
efeitos de iluminacao global, pois qualquer tipo de BRDF pode ser utilizada. O
objetivo desta dissertacdo é analisar e comparar resultados gerados por diferentes

BRDFs no contexto de photon mapping.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

A COMPARISON OF BRDFS MODELS FOR PHOTO MAPPING

Alberto Barbosa Junior
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Ricardo Guerra Marroquim
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The photon mapping method is an extension of Monte Carlo raytracing tech-
niques, providing computational eficiency while maintaining the advantages of orig-
inal techniques. One of these advantages is the possibility to simulate all the efects
of global illumination, since any type of BRDF can be handled. The objective of this
work is to analyze and compare the results generated by different types of BRDFs

in the context of photon mapping.
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Capitulo 1
Introducao

A renderizacao realistica, dado seus desafios e sua demanda em mercados como o
cinematografico e o de jogos, recebeu foco e um grande esfor¢o nos ultimos tempos.
De forma sucinta, consiste na gera¢ao de imagens a partir de um conjunto de dados
que compoem a descricao tridimensional de uma cena. Basicamente, ¢ minimamente
necessario tamanhos e posicoes dos objetos presentes e propriedades dos materiais
que os constituem, posicoes e caracteristicas das fontes de luz, e uma camera virtual
que determina o ponto de onde a cena estd sendo observada. O objetivo é gerar
imagens realisticas que nao possam ser diferenciadas de fotografias.

Esta é uma tarefa dificil e desafiadora. Entre os estudos e areas do conhecimento
relacionadas, estd a compreensao do comportamento da luz e sua interacao com o
ambiente, que é um dos focos deste trabalho. A partir dessa compreensao, é possivel
desenvolver modelos que descrevam este comportamento e aplicid-los a simulagoes.
Na renderizacao realistica a sub-area responsavel por esses estudos e suas aplicagoes

é definida como iluminacao global.

1.1 Tluminacao Global

Na computacao grafica, o objetivo das técnicas de iluminagao global é computar
nao somente o efeito que as fontes de luz tem diretamente nos objetos presentes no
ambiente (iluminacdo direta), mas também a forma com que as reflexoes dessa luz
na superficie de cada um dos objetos afeta os demais (iluminacao indireta).

Nas ultimas décadas, varias técnicas foram desenvolvidas com esse proposito,
sendo a grande maioria delas derivagoes de dois métodos precursores: raytracing e
radiosidade. Posteriormente, foram desenvolvidos métodos hibridos que mesclam

estas duas técnicas, buscando aproveitar as suas vantagens de forma complementar.



1.1.1 Raytracing

O algoritmo de raytracing foi apresentado em 1980 por Turner Whitted [2] e consiste
em tracar raios partindo de um observador através da cena em que ele se encontra
até as fontes de luz presentes.

O algoritmo, que se tornou um dos mais populares no campo da computacao
grafica, foi estendido ao longo dos anos. Em sua versao classica nao soluciona com-
pletamente o problema da iluminacao global. Os raios tragados pela cena determi-
nam a visibilidade em um dado pixel, e computam reflexdes e refracoes especulares
além da iluminacao direta.

Para computar a iluminacao global simulando efeitos como ilumina¢ao indireta,
causticas, motion blur e reflexdes glossy o algoritmo foi estendido utilizando métodos
de Monte Carlo (e.g. [3]), e consequentemente foram nomeados como Monte Carlo
raytracing. A ideia central é distribuir os raios estocasticamente pela cena para com-
putar de forma aproximada todos os caminhos percorridos pela luz. Esses métodos

sao discutidos de forma mais ampla no capitulo 3.

1.1.2 Radiosidade

Radiosidade é um método de elementos finitos, apresentado originalmente por Gorat
et al. [4], como uma alternativa ao algoritmo classico de raytracing, dado que neste,
efeitos da iluminacao global provenientes de reflexoes difusas sao dificeis de serem
computados.

Primeiramente, as superficies dos objetos presentes na cena sao divididas em
elementos denominados patches, ou retalhos. A luz proveniente de cada um desses
patches é computada, tornando possivel o calculo da distribuicao da iluminacao
no ambiente. Diferentemente do algoritmo de raytracing que possui complexidade
relacionada ao espaco de imagem, o algoritmo de radiosidade atua diretamente no
espago do objeto. Isto permite o calculo da solu¢ao de forma independente da
posicao do observador, sendo vantajoso para aplicacoes onde existe a necessidade
de navegacao pelo ambiente. Por outro lado, a solucdo estd diretamente ligada
a complexidade da cena a ser tratada podendo exigir um grande esforco de pré-
processamento.

Inicialmente o método foi utilizado em cenas que continham somente superficies
difusas. Ao longo do tempo, a técnica foi estendida para utilizacdo de modelos
mais complexos de iluminacao. Porém, os métodos baseados em radiosidade tem a

limitagao de nao tratar bem a iluminagao em superficies especulares.



1.1.3 Métodos Hibridos

Como dito, os algoritmos de raytracing lidam bem com reflexdes especulares, en-
quanto os de radiosidade com reflexdes difusas. Um caminho natural a ser seguido
é a utilizacao de ambos no calculo da distribuicao da iluminacao para se aproveitar
o melhor dos dois mundos, os chamados métodos hibridos [5] [6] [7].

Existem diversas variacoes, porém, de forma geral, todos seguem uma estratégia
de dois passos. Em um primeiro passo, a iluminacao indireta difusa é calculada
utilizando um algoritmo de radiosidade, seguido do calculo da luz transportada nas
reflexoes e refracoes especulares, utilizando raytracing, levando em consideracao os

valores calculados no passo anterior.

Photon Mapping

O algoritmo de photon mapping, ou mapeamento de fétons, pode ser considerado
uma variagdo dos métodos hibridos. Porém, o célculo de parte da iluminagdo no
primeiro passo nao é feito utilizando radiosidade. Fdétons sdo lancados pela cena
a partir dos pontos de luz e suas interacoes sao armazenadas em uma estrutura
de dados independente da geometria: o photon map. Essa informacao é utilizada
posteriormente no calculo da iluminacao global da cena.

O algoritmo, que é o utilizado neste trabalho, é uma extensao do Monte Carlo
raytracing, mantendo as vantagens advindas do mesmo, porém, buscando uma
maior eficiéncia computacional. O mesmo esta descrito de forma mais detalhada

no capitulo 4.

1.1.4 Modelos de Iluminacao

Como dito anteriormente, para se calcular corretamente a iluminagao global em uma
cena, € necessario que o comportamento da luz e sua interagdo com o ambiente sejam
compreendidos. Modelos que descrevem esse comportamento foram desenvolvidos
ao longo dos anos (e.g. [8] [9] [10]) e definem, basicamente, o quanto e em que
dire¢do a luz incidente em uma superficie é refletida de volta ao ambiente.

Nesse trabalho, como ja mencionado, utilizamos o algoritmo de photon mapping e
sao os modelos de iluminagao que proveem o formalismo necesséario para a simulacao
da interacao dos fétons com o ambiente e para o calculo da radidncia refletida nas
superficies.

No capitulo 2, sao introduzidos conceitos relacionados aos modelos de iluminacao,

enquanto no capitulo 5 os modelos utilizados no trabalho sao descritos.



1.2 Proposta do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo de alguns modelos de iluminagao
aplicados ao escopo do photon mapping, fazendo uma analise comparativa dos re-
sultados alcancados pela utilizagao de cada um deles.

Etapas intermediarias a esse objetivo também sao discutidas, como a imple-
mentacao dos algoritmos envolvidos e suas estruturas de dados, objetivando um

entendimento pratico de toda teoria apresentada.

1.3 Organizacao da Tese
Além dessa introducao, o trabalho esta organizado da seguinte maneira:

e Capitulo 2: é apresentada uma pequena introducao a fisica envolvida na ilu-

minacgao global.

e Capitulo 3: neste capitulo os métodos de Monte Carlo Raytracing, precursores

ao photon mapping, sao introduzidos.

e Capitulo 4: aqui o algoritmo de photon mapping é detalhado assim como a

estrutura de dados utilizada no mesmo, o photon map.

e Capitulo 5: aqui os modelos de iluminagao utilizados neste trabalho sao des-

critos.

e Capitulo 6: o foco deste capitulo sdo os detalhes da implementagao tanto do
método de photon mapping quanto dos modelos de iluminacao detalhados nos

capitulos anteriores.

e Capitulo 7: os resultados da implementacao do trabalho sao mostrados e ana-

lisados neste capitulo.

e Capitulo 8: neste capitulo sdo apresentadas as conclusoes e sugestoes de tra-

balhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos da Iluminacao
Global

Como dito anteriormente, o passo primordial para a simulagao da iluminacao global,
é o entendimento fisico do comportamento da luz para que modelos que o represen-
tam possam ser desenvolvidos. Neste capitulo sao apresentados alguns conceitos

fundamentais relacionados a luz.

2.1 Radiometria

A area que envolve as quantidades fisicas que representam a energia da luz e suas

medigoes € a radiometria, e alguns conceitos béasicos sao apresentados a seguir.

2.1.1 Conceitos Basicos de Radiometria

Energia Radiante ou Fluxo Quantidade radiométrica fundamental, expressa
o fluxo total de energia passando por uma superficie por unidade de tempo. E

denotado por ® e expresso em Watt(W).

Irradiancia E a energia radiante em uma superficie por unidade de area. A

irradidncia F é expressa em Watt/m? e dada por:

dd

E=—.
dA

(2.1)

Intensidade de Radiagao Denotado por I, é o fluxo radiante por unidade de
angulo solido dw,
_do

==

(@) (2.2)



Radiancia Expressa quanta energia chega, ou deixa um determinado ponto em
uma superficie, por unidade de angulo solido, por unidade de area projetada, e é
medida em W/(esteroradianos - m?). E considerada a quantidade mais importante
na iluminagao global, pois captura a aparéncia de um objeto. A radidncia L é dada

por
d*®

Lr.d) = —2 2
(#.9) = s dAds

(2.3)

2.2 Interacao entre a Luz e as Superficies

A luz emitida em uma cena interage com o ambiente, e a cada interagdo pode ser re-
fletida, transmitida ou absorvida nas superficies do objeto com que esta interagindo.

A maneira como essa interagao é formalizada é apresentada na subsecao 2.2.1.

2.2.1 BSDF

No caso mais geral, a luz incide em uma superficie em um ponto z’, em uma direcéo
&', e pode ser refletida de volta ao ambiente em um ponto = em uma direcio o,
devido a possibilidade de reflexdo abaixo da superficie. A funcdo que define essa
relagao entre radiancia incidente e refletida é chamada BSSRDF (bidirectional scat-
tering surface reflectance distribution function). Em grande parte dos trabalhos
em computagdo grafica (inclusive neste), assume-se que a luz é refletida no mesmo
ponto da superficie em que incidiu, permitindo uma simplificacao dos calculos, re-
sultando em ganho computacional. A descricao das propriedade de reflectancia em
uma superficie, considerando esta simplificacao, é dada por uma funcao denominada
BRDF (bidirectional reflectance distribution function).

Uma BRDF prové o formalismo necessario para descrever as reflexdes da luz em
superficies, simulando propriedades especificas de materiais que possam constituir
os objetos. Uma BRDF f,(x,d’,d), determina o quanto da luz incidente no ponto
z e na direcio &, é irradiada na direcdo &, como ilustrado na Figura 2.1. Uma
BRDF em um ponto x é determinada como a relacao entre a radiancia refletida e a

irradiancia:

- > (2.4)

onde 71 é a normal em z.

Para se calcular a radiancia refletida L,(z,d) em um ponto z, pode-se integrar



Figura 2.1: As dire¢oes de incidéncia e irradiancia de uma BRDF.

a BRDF sob o hemisfério de dire¢oes da radidncia incidente €2,

L(z,8) = /er(x,@’,a)dE(g;,w)

- /er(x,ﬁl,cU)Li(x,Q)(cU - )d . (2.5)

Uma BRDF tem algumas importantes propriedades. O seu valor continua igual,
mesmo trocando as diregoes de chegada e saida. Essa propriedade é chamada re-
ciprocidade de Helmhotz, e significa que revertendo a direcao da luz, a quantidade

refletida continua a mesma:
fr2, &, &) = fole,d,d). (2.6)

Outra propriedade importante e a conservacao da energia, que determina que a quan-
tidade de energia refletida é sempre menor ou igual a energia incidida. Determina

também que toda BRDF precisa satisfazer
/ fole, &, @)@ M) <1,V W (2.7)
Q

A luz além de refletir em uma superficie, pode também ser transmitida. Esse
tipo de interacdo, onde geralmente & e @ estdo em hemisférios opostos, é descrita
por uma BTDF (bidirectional transmittance distribution function). Esta fungao pode
ser definida de maneira semelhante a uma BRDF, nao obedecendo porém a regra de
reciprocidade. Por conveniéncia, muitos trabalhos agrupam as BRDFs e BTDFs em

um unico grupo denominado BSDF (bidirectional scattering distribution function).

2.3 Equacao de Renderizacao

Originalmente apresentada por Kajiya [11] a equagao de renderizagao é a funda-

mentacao matematica para todos os algoritmos de iluminacao global, e expressa



o equilibrio da distribuicao da energia da luz em uma cena. Assumindo-se a ine-
xisténcia da influéncia do meio (participating media), pode ser usada para computar
a radidncia emanada em qualquer local das superficies de um modelo. A radiancia

emanada L, é a soma da radiancia emitida L. e a radiancia refletida L,,
L,(x,&) = Le(x,d) + L.(z,d). (2.8)

Com o uso da equacao 2.5 para calcular a radidncia refletida tem-se,
Lo(2, @) = L(z,3) + /Q oz, & @) L, & )& - 7)ded . (2.9)

Esta é a forma como a equacao da renderizacao é utilizada nos métodos baseados em
Monte Carlo raytracing de uma forma aproximada, como detalhado no capitulo 3.
Note que esta integral possui um carater recursivo, ja que para avaliar L; é preciso
avaliar a integral em um determinado ponto z', de onde o raio foi irradiado na

/

dire¢ao —a .



Capitulo 3
Monte Carlo Raytracing

A técnica utilizada neste trabalho, o photon mapping é uma extensao das técnicas
de Monte Carlo raytracing [12]. Por sua vez, os métodos de Monte Carlo raytracing
sao extensoes do algoritmo classico de raytracing, permitindo simular efeitos de ilu-
minagao global, como color bleeding, soft shadows, iluminacao indireta, entre outros.
Enquanto no algoritmo classico, a informagao da radiancia é calculada ao longo de
apenas uma amostra (um raio), o que na pratica ndo é uma boa aproximacao, nos
algoritmos de Monte Carlo raytracing um ntimero maior de amostras é utilizado.
Métodos estocasticos sao incluidos no calculo da interacao da luz com o ambiente,
permitindo a simulagdo aproximada de todos os caminhos percorridos pela luz em
uma determinada cena.

Como relatado por Jensen [13], existem véarias vantagens em relagdo a outros

métodos, como os baseados em elementos finitos, tais como:

e qualquer tipo de geometria pode ser tratada;

qualquer tipo de BRDF pode ser tratada;

e reflexdes especulares sao faceis de serem calculadas em qualquer superficie;

o consumo de memoéria é baixo;
e a precisao é controlada no nivel do pixel/imagem.

O problema é que a integral de iluminacdo (equagao 2.9) nao pode ser resolvida
de forma exata para distribui¢oes arbitrarias. Adicionalmente, seu carater recur-
sivo acentua ainda mais a sua inviabilidade computacional. A integracao de Monte
Carlo permite que esta integral seja discretizada, sendo aproximada entao por um

somatoério finito.



Em resumo, a integracao de Monte Carlo aproxima uma integral definida do

tipo:

M = /abf(:c)d:c, (3.1)

por uma estimativa avaliada em n amostras randomicas uniformemente dis-

tribuidas:

DO b, (3.2)

i=1

<M >=

n

O numero de amostras avaliadas durante este somatério esta diretamente rela-
cionado com a qualidade da aproximacao da integral, ou seja, ao tender a infinito a
solucao se aproxima da solucao exata. A Figura 3.1 ilustra a amostragem de uma

funcao.
A

J)

a b

Figura 3.1: Amostragem uniformemente distribuida de uma funcao.

O principal problema dos algoritmos de Monte Carlo raytracing é a variancia
representada por ruidos nas imagens renderizadas. A convergéncia dos métodos
de Monte Carlo é lenta, tornando necessario um grande nimero de amostras para
eliminar esses ruidos, o que torna o algoritmo custoso computacionalmente. De uma
forma geral, o desvio padrao possui uma relacdo quadratica em relagdo ao niimero
de amostras, i.e., para reduzir o erro pela metade é necessario usar quatro vezes
mais amostras.

Outras formas mais eficazes de reduzir os ruidos sdo propostas na literatura,
como por exemplo formas de amostragem mais eficientes. Entre estas, uma das mais
conhecidas e utilizada é a de amostragem por importancia [14, 15]. A ideia destes
métodos é favorecer a escolha de amostras que contribuam mais com a reducao da
variancia, ou seja, escolher amostras onde a area da func¢ao é grande, como ilustrado
na Figura 3.2.

Entre os métodos classificados como Monte Carlo raytracing estao o raytracing
distribuido [3], path tracing [11], path tracing bidirecional [16] e 0 método Metropolis

de transporte da luz [17]. Para ilustrar esse conjunto de técnicas, o algoritmo de
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J)

a b
Figura 3.2: Ilustracdo da mesma fun¢do da Figura3.l com uma amostragem por
importancia.

path tracing sera apresentado na se¢ao 3.1.

3.1 Path Tracing

Apresentado no mesmo trabalho [11] onde foi apresentada a equagao de renderizagao,
como uma solucao para mesma, o algoritmo de path tracing é uma extensao simples
do algoritmo classico de raytracing, mas que permite o calculo de todos os efeitos
da iluminacao global por amostrar estocasticamente todos os caminhos da luz.

Seguindo a ideia comum dos métodos de Monte Carlo raytracing, no algoritmo
de path tracing a multi-amostragem ocorre no espaco de pixel. Um nimero pré-
determinado de raios com origem no observador sao langados com direcao aleatéria
em cada pixel da imagem resultante, interagindo com o ambiente de forma recursiva
até alcancar uma fonte de luz presente na cena. O valor da radiancia referente a cada
raio é acumulado durante as interagoes do mesmo com o ambiente. A cor de cada
pixel é determinada pela média dos resultados encontrados por cada raio referente
a ele.

Na figura 3.3 é apresentado o pseudo-codigo para o algoritmo path tracing.
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Renderizarlmagem
Foreach pixel Do

i< 0;

cor <= (;

While i < nimero de amostras Do
gerar uma amostra para o pixel;
lancar um raio do observador ao ponto da amostra no pixel;
cor <= cor + Trace(raio);
i+t

cor-pixel < cor/#amostras;

End Renderizarlmagem

Trace(raio)
encontrar a intersecdo mais préoxima com a cena;
calcular ponto de intersecdo e normal,
cor <= Shade(ponto, normal);
Return cor;
End Trace

Shade(ponto, normal)
cor < 0;
Foreach fonte de luz Do
testar visibilidade entre fonte de luz e ponto;
If (visivel)
cor <= cor + iluminac3o direta;
cor <= Trace(raio randémico refletido);
End Shade

Figura 3.3: Path Tracing
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Capitulo 4
Photon Mapping

O algoritmo de photon mapping foi introduzido por Jensen [18] [19] e teve como
motivacdo a busca por uma simulacao eficiente de todos os efeitos da iluminacao
global, independente da complexidade do modelo tratado. Na pratica, isso significa
que o algoritmo deveria lidar com qualquer tipo de geometria e qualquer tipo de
BRDF (bidirectional reflectance distribution function, ver detalhes no capitulo 5).

Dado o objetivo proposto e fazendo uma revisao nos algoritmos até entao desen-
volvidos, observa-se que os tunicos métodos com tais caracteristicas sao os baseados
em Monte Carlo raytracing [13]. Porém, o principal problema desses métodos é o
ruido que as imagens resultantes contém devido a aproximacao da integral, como
relatado no capitulo 3. A eliminacao desse ruido é extremamente custoso, dado que,
para isso, é necessario aumentar substancialmente o ntimero de raios lancados.

O mérito do algoritmo de photon mapping é estender os métodos puramente ba-
seados em Monte Carlo raytracing, mantendo as suas vantagens e ao mesmo tempo
provendo eficiéncia e possibilitando resultados mais precisos. Como ja dito anteri-
ormente, o algoritmo de photon mapping consiste de dois passos: o passo de photon
tracing e o de renderizacdo. Estes passos e a estrutura de dados utilizada para

armazenar informagoes sobre a iluminacao serdao explicados a seguir.

4.1 Photon Tracing

Photon tracing, ou tracado de fétons, é o processo que consiste na emissao de fétons
a partir das fontes de luz e do computo das suas interacées com o ambiente. As
informagoes advindas desse processo sao armazenadas na estrutura de dados photon
map (ver segdo 4.2), e posteriormente utilizadas no passo de renderiza¢do para o
calculo da radiancia refletida nas superficies.

O funcionamento do photon tracing é muito similar ao do raytracing, diferindo
no fato de que os fétons propagam o fluxo da luz, enquanto os raios recuperam a

informacgao de radiancia.
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4.1.1 Emissao de Fdétons

Para cada fonte de luz presente na cena é gerado um ntimero de fétons, e a energia
total dessa fonte de luz é distribuida entre eles. Este ntimero geralmente varia
de milhares a dezenas de milhares, e esta diretamente relacionado a qualidade da
radiancia estimada no passo de renderizacao. E necessério uma densidade de fétons
nas superficies suficientemente grande para alcancar um resultado suave, ou seja,
livre de artefatos de interpolacao.

Existem diversos tipos de luz, e os fétons sao gerados de formas diferentes para
cada uma delas. Alguns tipos sdo: pontuais, direcionais, esféricas e quadrangulares,
entre outras. A seguir, serd explicado como esta geracao ocorre nos dois tipos de

luz implementados nesse trabalho: a luz pontual e a luz quadrangular.

Luz Pontual

A luz pontual é a mais simples de todas: os fétons sdo emitidos em todas as diregoes
uniformemente. Entre as diversas formas de se fazer a amostragem dos fétons a
partir de uma luz pontual, estd a amostragem por rejeicao (ou rejection sampling),
que foi utilizada neste trabalho. Pontos sao gerados randomicamente em um cubo
unitario, e se o ponto estiver contido na esfera unitaria o mesmo é utilizado como
a direcao de lancamento do féton, caso contrario, é rejeitado e um novo ponto é

gerado. O algoritmo 4.1 descreve esse processo.

ne <= 0; // ndmero de fétons emitidos
While (ndo foram langados fétons suficientes) Do
Repeat
x <28 —1;//6 €[0,1] é um ndmero randémico
y <26 —1;//6 € [0,1] é um nimero randémico
z <28 —1;//63 € 10,1] é um ndmero randémico
Until (22 + 3 + 22 > 1)
cf<:< x,Y,z >,
P < posicdo da fonte de luz;
tracar féton de p' em direcdo a d:
Ne <= Ne + 1;
end While
dividir a energia dos fétons gerados por 1/n.;

Figura 4.1: Geragao de fétons a partir de fonte de luz pontual.

Luz Quadrangular

A luz quadrangular, como o proprio nome sugere, consiste em uma superficie re-

tangular, de onde é possivel emitir fétons de qualquer ponto e em qualquer diregao,
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contanto que esta esteja no mesmo hemisfério de sua normal. A geracao dos fétons
é feita de forma bastante intuitiva. Uma posicao na superficie é escolhida de forma
aleatoria, e partindo daquele ponto é, entao, escolhida uma dire¢ao seguindo o mo-
delo anterior para luz pontual, porém restrito ao hemisfério superior.

Os tipos de luz que cobrem uma area superficial possuem a propriedade de gerar
sombras suaves, isto é, regioes onde a luz esta parcialmente visivel. Estas regioes sao
chamadas de penumbra, ao contrario das regioes que se encontram completamente

bloqueadas por algum objeto na cena, como ilustrado na Figura 4.2.

- b

-—
sombra

penumbra

Figura 4.2: A esfera gera uma regiao de sombra e de penumbra na superficie devido
a emissao de luz a partir de uma area quadrangular.

4.1.2 Espalhamento de Fétons

A partir do momento em que um féton é emitido por uma fonte de luz, o mesmo
pode intersectar uma superficie ou sair do ambiente em questao. De acordo com
as propriedades do material, em cada intersecao parte da energia do foton pode
ser refletida, transmitida ou absorvida. Uma forma de simular esse fenémeno seria
a criacao de fétons com a energia referente a cada um desses tipos de interacao,
porém, isso seria custoso computacionalmente e em relacdo a memoria utilizada
para armazenamento dessa informacdo. Para contornar esse problema, é utilizado
uma técnica chamada roleta russa, onde o fé6ton mantem o mesmo valor de energia,

e probabilisticamente é decidido se ele sera refletido, transmitido ou absorvido.
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Roleta Russa

Introduzida na computacao grafica por Arvo e Kirk [20], é uma técnica es-
tocastica inicialmente desenvolvida para prover eficiéncia na computacao da fisica
de particulas. Pode ser definida como uma técnica de amostragem onde uma funcao
de distribui¢cao de probabilidades é usada para eliminar partes ndo importantes do
dominio.

No photon tracing, esta técnica permite a exclusao de fotons com pouca re-
levancia e consequentemente ganho de eficiéncia computacional. Além disso, pos-
sibilita que os fotons armazenados no photon map tenham a mesma energia, o que
permite boa qualidade na estimativa da radiancia utilizada no passo de renderizacao.

A seguir, dois usos da técnica sdao exemplificados.

Reflexao ou Absor¢ao? Dado um féton com energia @, incidente em uma su-
perficie com material com constante de reflectividade d, o método da roleta russa
pode ser utilizado para definir se tal féton sera absorvido ou refletido. O algo-

ritmo 4.3 mostra como tal decisdo é tomada.

p < d; // probabilidade de reflexdo
¢ < random(); //¢ € [0,1] é um ndmero randémico distribuido uniformemente
If(§ < d)
foton é refletido com energia ®,;
Else
féton é absorvido
End If

Figura 4.3: Reflexdo ou Absorc¢ao?

A técnica, apesar de aparentemente simples, permite que o resultado correto
seja calculado de uma forma mais eficiente, como pode ser verificado no seguinte
exemplo. Dada uma superficie que tenha um material com reflectividade 0.5, 1000
fotons sao langados sobre ela a partir de uma fonte de luz. Ao invés dos 1000
fotons serem refletidos com metade da energia incidente, a roleta russa permite que

probabilisticamente, 500 deles sejam refletidos sem perda de energia.

Reflexao Difusa ou Especular? A técnica de roleta russa também pode ser
utilizada para decidir o tipo de reflexdo de um féton em uma superficie, quando
esta conta com mais de um tipo de reflexdo. Por exemplo, em uma superficie com
reflexdes difusa e especular, o tipo de reflexdo a ser usado no espalhamento do féton
é determinado segundo o algoritmo 4.4. Também neste exemplo o féton refletido
nao tem sua energia modificada. O resultado correto é obtido devido a média das

interagoes dos fotons ao longo do tempo.
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& < random(); // & € [0,1] é um nidmero randémico distribuido uniformemente
lf(é_ € [Ovpd])
foton é refletido de forma difusa;
Else If (¢ € [pa, ps + pal)
foton é refletido de forma especular
Else If (¢ € [ps + pa, 1])
féton é absorvido
End If

Figura 4.4: Reflexao Difusa ou Especular?

Modelos de Iluminacgao

Para se definir como um féton é distribuido, além dos meios para determinar se o
mesmo serd refletido, transmitido ou absorvido ao atingir uma superficie, é preciso
determinar como sera realizada essa interacao. Cada superficie, dado as proprieda-
des do seu material segue um modelo pré-determinado de interagao com a luz. Esses

modelos de iluminacao serao discutidos amplamente no capitulo 5.

4.1.3 Armazenamento dos Foétons

O conjunto dos foétons lancados a partir das fontes de luz, e suas interacoes com o
ambiente, representam uma aproximacgao da iluminacao indireta. A medida que esta
informacgao é gerada no photon tracing, é necessario armazena-la em uma estrutura
de dados para ser utilizada posteriormente no passo de renderizacao, onde sera
integrada ao célculo da iluminacao global.

A interacao de um féton com uma superficie s6 é armazenada nessa estrutura de
dados quando esta superficie for difusa. Fétons nao sao armazenados em superficies
especulares, pois a chance de um féton intersectar um ponto dessa superficie vindo
de uma direcao especular é muito pequena. A melhor forma de renderizar reflexées
especulares ¢ utilizando o algoritmo de raytracing. Nesse trabalho, informacoes sobre
a luz direta, ou seja, a que incide diretamente das fontes de luz nas superficies, é
calculada da mesma forma que no algoritmo classico de raytracing. Portanto, a
primeira interacao de cada féton, que representa essa informacao, também nao é
armazenada na estrutura. Mais detalhes serao explicados na secao 4.3.

A estrutura de dados onde os fétons sdo armazenados é chamada photon map,

ou mapa de fotons.
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4.2 Photon Map

Finalizado o passo de photon tracing, tem-se armazenado na estrutura de dados as
informacgoes referentes aos fétons lancados. Pode-se inferir algumas caracteristicas
desejadas da estrutura de dados a ser utilizada analisando os seguintes fatos: em
um caso geral, o nimero de fotons lancados é alto; a distribuigao espacial dos fotons
nao é uniforme; e a informacgao sobre a iluminagdo em um determinado ponto é
recuperada a partir de uma busca dos fétons vizinhos. Desta forma, a estrutura
deve ser compacta, lidar bem com dados espaciais nao uniformes e permitir uma
busca eficiente de vizinhos mais proximos. A estrutura proposta por Jensen, e
também utilizada neste trabalho, é a kd-tree.

A kd-tree é uma arvore binaria, onde cada n6 é um ponto k-dimensional. Adap-
tada ao contexto do photon map, os nos sao representados pelos fétons, em um
espago tridimensional. Cada né interno da kd-tree divide o espago com um plano
ortogonal a um dos eixos coordenados. Todos os pontos abaixo desse plano fazem
parte da sub-arvore esquerda desse no, e os pontos acima desse plano da sub-arvore
direita.

No photon map a principal busca sao pelos k fétons vizinhos mais proximos. Em
uma kd-tree nao balanceada a busca pelo féton mais préximo de um determinado
ponto tem a complexidade O(n) no pior caso. Porém em uma kd-tree balanceada essa
complexidade em pior caso é O(nl_l/ 4), sendo d a dimensdo da kd-tree. Na busca
dos pelos k fétons vizinhos mais préximos, a complexidade entdo é O(k + n'~/9)
no pior caso, porém como demonstrado por Bentley [21] se mantém em média com
complexidade O(k + log n).

A implementacao da estrutura de dados utilizada nesse trabalho é baseada na im-
plementacao apresentada por Jensen [13]. Detalhes referentes a essa implementacao

sao apresentados a seguir.

4.2.1 Representacao do Féton

Com a necessidade de armazenar milhoes de fétons no photon map, é necessario que
as informacoes referentes ao mesmo sejam representadas de forma a ocupar pouco
espaco em memoria. Jensen [13] propoe a estrutura mostrada na figura 4.5 que
utiliza 20 bytes para representar um féton.

Na estrutura, a energia do féton é representada de forma compacta com 4 bytes
como proposto por Ward [22], que pode ser substituido pela representacao tradi-
cional com 3 floats, caso a memoria nao seja uma limitacao. A direcao incidente,
utilizada para computar a contribuicao dos fétons em superficies nao difusas e veri-
ficar em qual lado de uma superficie o foton incidiu, é representado em coordenadas

esféricas utilizando 2 bytes. Uma tabela de conversao é utilizado para evitar que

18



Structure féton
float x,y,z; // posicdo
char p[4]; // energia
char phi, theta; // direcdo de incidéncia
short flag; // flag usado na kd-tree
End Structure

Figura 4.5: Estrutura de Dados de um Fdéton

essa conversao se repita diversas vezes durante o tempo de execugao, por se tratar

de uma operacao custosa envolvendo o uso de fungdes como cos() e sin().

4.2.2 Kd-Tree Balanceada

No inicio da subsecao sobre o photon map, foram discutidos os tempos em pior caso
para se efetuar buscas em uma kd-tree balanceada e nao balanceada. Por outro
lado a complexidade do algoritmo de balanceamento é O(n log n). Porém, como sao
realizadas diversas buscas contra apenas um balanceamento inicial, fica evidente a
vantagem da kd-tree balanceada neste contexto.

Antes da discussao sobre o funcionamento do algoritmo de balanceamento, é im-
portante saber que, assim como proposto por Jensen [13], a kd-tree foi implementada
utilizando uma estrutura baseada em heap. Isso permite uma economia de memoria
pois a relacdo entre os nos é dado de forma implicita, nao sendo necessaria a uti-
lizacao de ponteiros. A estrutura heap consiste em um array de dados, ordenados de
forma a caracterizar a relacao entre seus elementos. O primeiro elemento da lista é
a raiz da arvore, e um elemento em uma posicao ¢ tem o primeiro elemento de sua
sub-arvore esquerda localizado na posicao 2i e o primeiro elemento da sub-arvore
direita localizado na posicao 2i + 1. O fato da kd-tree estar balanceada garante
que nao existam posi¢oes vazias no array nessa representacao de dados. As relagoes
sendo implicitas, torna possivel uma economia de 40% no uso de memoria (consi-
derando a estrutura de 20 bytes demonstrada na subsegao 4.2.1), valor significativo
dado que sao armazenados quantidades expressivas de fétons.

O algoritmo 4.6 ilustra o balanceamento da kd-tree.

4.2.3 Busca no Photon Map

A busca no photon map é uma operacao critica no algoritmo, pois além de envol-
ver um espaco com milhoes de fotons, é repetida diversas vezes para o calculo da
radiancia como mostrado na subsecao 4.3.1. Devido a essas consideragoes, o al-
goritmo de busca utilizado no trabalho e proposto por Jensen [13] tem algumas

especificidades objetivando eficiéncia.
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Balancear(fétons|])
encontrar o cubo que envolve todos os fétons;
selecionar a maior dimens3do dim do cubo;
encontrar a mediana dos fétons em dim;
81 < todos os pontos abaixo da mediana;
s9 < todos os pontos acima da mediana;
no < mediana;
no.esquerdo <= Balancear(sy);
no.direito < Balancear(ss);
retornar no;

End Balancear

Figura 4.6: Balanceamento do Photon Map

A busca realizada sao pelos n fo6tons mais proximos de um determinado ponto no
espago. Para efetuar essa busca é definido um raio maximo, o que especialmente no
caso do photon mapping faz sentido por nao permitir que fétons muito distantes do
ponto avaliado contribuam para o calculo da sua iluminacgao. Isso significa que nem
sempre o resultado ird conter n fétons, porém evita que grande parte da kd-tree seja
percorrida quando sao avaliados pontos em regides com baixa densidade de fétons.

A partir do momento em que o nimero maximo n de elementos no resultado
parcial ¢ atingido, e a cada vez que um elemento mais préximo ¢ incluido no resul-
tado, elimina-se o mais distante e redimensiona-se o raio de busca, atribuindo-lhe o
valor da maior distancia entre os elementos contidos no resultado. Isso permite que
o raio de busca diminua gradativamente, tornando a operagao mais eficiente.

Algoritmos classicos de busca por vizinhos préximos utilizam uma lista ordenada
pela distancia ao ponto avaliado, para permitir que o vizinho mais distante seja
eliminado no caso da lista de resultados ja conter n elementos, e um elemento mais
proximo ser encontrado. Ao invés de ordenar a lista durante a execucao, a busca no
photon map utiliza a estrutura heap mdzimo [23], que prové a informagao do vizinho
mais distante de forma mais eficiente.

Uma dultima consideracao simples, porém importante, ¢ a utilizacdo das
distancias ao quadrado, eliminando o calculo da raiz quadrada, por nao haver ne-
cessidade das distancias reais durante a operacao de busca.

Dado um photon map, uma posicdo x e uma distdncia méxima de busca d?, o
algoritmo 4.7 retorna um heap h com os fo6tons mais préximos. A primeira chamada

ao algoritmo é LocalizarFotons(1) para inicializar a busca no né raiz da kd-tree.
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LocalizarFotons(p)
If (2p + 1 < ndmero de fétons)
0 < distancia ao plano de particionamento do né n;
If (0 <0)

LocalizarFotons(2p);
If (62 < d?)
// Buscar na subarvore direita
LocalizarFotons(2p + 1);
Else

LocalizarFotons(2p + 1);
If (62 < d?)
// Buscar na subarvore esquerda
LocalizarFotons(2p);
8% « distancia ao quadrado do féton p a x
// O féton esta proximo o suficiente?
If (62 < d?)
inserir féton no heap maximo h
// Ajustar a distdncia maxima da busca
d? < distancia ao quadrado ao féton na raiz do né em h
End LocalizarFotons

// Lado esquerdo do plano, buscar na subdrvore esquerda primeiro

// Lado direito do plano, buscar na subdrvore direita primeiro

Figura 4.7: Localiza¢ao dos Fétons mais préximos

4.3 Renderizacao

Apoés fotons serem tragados e armazenados no photon map, é possivel renderizar

a cena utilizando as informacoes até entao obtidas. Nesta etapa sao utilizados de

forma conjunta o algoritmo de raytracing e o photon map. Esse processo é explicado

com mais detalhes posteriormente, entretanto é necessaria uma discussao em torno

do processo para calcular a radiancia refletida nas superficies.

4.3.1 Calculo da Radiancia com Photon Map

No passo de renderizacdo é usada uma aproximacao da equacgao de renderizagao

para calcular a radiancia refletida nas superficies. Como explicado no capitulo 2, a

equacao de renderizacao é tipicamente descrita como:
L (2,3) = /Q e, 3,3V Loz, &) (s - &

onde:

x é a localizacao na superficie,
/

W é a dire¢ao de entrada da radiancia,

7

@ é a dire¢ao de saida da radiancia,
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fr € a BRDF,

L; é a radiancia incidente na posig¢ao x,

(7, - &) é uma atenuacao proporcional ao angulo incidente,
d’ é o Angulo sélido,

(2 é o hemisfério acima da posi¢ao x.

Para solucionar essa integral, é necesséaria a informacao sobre a radidncia inci-
dente L;. O photon map, prové a informacao sobre o fluxo incidente ®;, também
chamado irradiancia. Utilizando a relagao entre radidncia e irradiancia, o termo L;

pode ser reescrito da seguinte maneira:

dQCI)Z' (ZE, (If)

_ 4.2
(7l - & )d dA; (4.2)

reescrevendo entao a integral,

o d2P(x, &)
LT I J = / T Y _»7 J — —/ ’—»/ _»I' ) d_)
(x,d) wa(xww)(nx-w)dwdfli(n & )dd
AP0z,
— /Qm fr(:v,cU,cU)d(i’w.

Contextualizando, a irradiancia ®; pode ser aproximada através do somatorio

da energia Aq)p(cU') dos n fétons mais proximos da posicao x. Logo, o calculo da

radiancia refletida pode ser definido como:

o L AD (1,
LT(ZL’,W) ~ Z f?”(xywaw )A(z4) (43)
p=1

Assumindo que a superficie é plana em torno de x, e que a busca pelos fétons pode
ser ilustrada como uma esfera com centro em x, sendo expandida até conter n fotons;
o termo A A pode ser encontrado projetando a esfera na superficie e computando a

area do circulo resultante. Logo:
AA = 7r? (4.4)

sendo r o raio da esfera, definido pela maior distancia entre x e os n f6tons encontra-
dos. Entao, a equacao que define o cdlculo da radiancia refletida em uma superficie

utilizando photon map é:

5 1 n IR _/
L. (z,d) ~ p) S fela, &, 8 ) AP (2, ). (4.5)
p=1

O algoritmo 4.8 ilustra o calculo da radiancia, referente a equacao 4.5, para um
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CalcularRadiancia(z, &, i7)
localizar os n fétons mais proximos;
r < distancia ao n-ésimo féton mais préximo;
> flur <= 0;
Foreach foton p Do
pg < direcdo do féton;
®,, < energia do féton;
> fluz+ = fr(x, &, pg) « @,
Ly < % fluz (xr?);
Return L,;
End CalcularRadiancia

Figura 4.8: Céalculo da radiancia

raio & incidente em um ponto x com normal 7.

Filtros

Jensen [13] propoe o uso de filtros ao se calcular a radiancia utilizando photon map-
ping, principalmente em casos onde poucos fotons sao utilizados, evitando efeitos
nao desejados na renderizacao. Entre os filtros propostos esta o filtro cone, imple-
mentado e utilizado na geracao de todos os resultados presentes no capitulo 7.

O filtro cone atribui um peso wy. a cada féton, baseado na distancia d, entre o

ponto x onde a radidncia esta sendo avaliada e o foton p. O peso é calculado por

d,
=1—-— (4.6)
kr’
onde k£ > 1 é uma constante que caracteriza o filtro e r é a distancia méaxima.
Considerando que os fétons considerados no calculo da radiancia estdao em uma
superficie plana, utiliza-se uma normaliza¢do para distribuicdo dos fétons igual a

1 — £. O célculo da radiancia utilizando o filtro é

N
Z (x, Dy, G) AP, (2, W) ) wpe
L.(z,d) ~ =l

(1-— 32k)7rr2 (4.7)

A figura 4.9 mostra uma comparacao entre a renderizacao de uma cena com e

sem o uso do filtro cone.

4.3.2 Renderizacao utilizando Photon Map

Entendido o processo que permite a recuperacao da informagao da radiancia, torna-

se possivel a renderizacao utilizando o photon map. Apods o computo de todos os
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Figura 4.9: Comparagio entre cenas renderizadas (a) sem filtro cone e (b) com filtro
cone.

passos descritos nas secoes anteriores, o processo final de renderizacao é simples.
Utilizando um algoritmo de raytracing, raios sdao tracados pela cena a partir do
observador para recuperar a informagao de cor de cada pixel da imagem final. Em
seu livro, Jensen descreve o processo matematicamente, através da decomposicao
da equacao de renderizacao, e da explicacdo de como cada termo advindo dessa
decomposicao é computado utilizando-se raytracing e photon mapping.

O photon map nao armazena informacoes sobre a iluminacao direta, ou seja, a
primeira interacao de cada féton apds ser lancado a partir da fonte de luz nao é
considerada. Como geralmente a radiancia em uma cena é decidida predominante-
mente pela iluminacao direta, o seu célculo é feito como no algoritmo classico de
raytracing, com o objetivo de prover precisao ao resultado final. O primeiro passo
é verificar quais fontes de luz influenciam na iluminagdo de um determinado ponto.
Para isso sao lancados shadow rays, ou raios de sombra, com origem no ponto em
direcdo a fonte de luz para verificar a visibilidade entre ambos. Para uma fonte de
luz pontual, apenas um shadow ray é langado, enquanto que para uma luz quadran-
gular é necessario realizar uma amostragem utilizando diversos raios, pois a luz é
emitida ao longo de uma superficie. A contribuic¢ao final de uma luz quadrangular
¢ dada pela média das contribuicoes de cada shadow ray langado.

Como explicado na subsecao 4.1.3, a interacao dos fétons com superficies espe-
culares nao sao armazenadas. Para avaliar a radiancia em um ponto pertencente a
uma superficie especular, ¢ utilizado o principio do Monte Carlo raytracing, entdao
varios raios de reflexdo sao gerados integrando o valor da iluminacao retornado

por cada um deles. Em uma superficie difusa, o valor da radidncia é determinado
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pela contribui¢ao da iluminagao direta em um dado ponto, juntamente com as in-
formagoes referentes ao calculo da irradiancia fornecido pelo photon mapping, que
prové informagdes referentes a outros efeitos de iluminacao global, como por exem-
plo, causticas. O resultado final é obtido ao se integrar os resultados dos processos

de avaliagao da iluminacao descritos.
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Capitulo 5
Modelos de Iluminacao

A luz emitida em uma cena, interage com os objetos presentes de diferentes maneiras,
e a aparéncia dos materiais diferem em condi¢oes de iluminagao semelhantes. A luz
incidente em uma superficie pode ser refletida, transmitida ou absorvida, de acordo
com as propriedades de cada material. Alguns modelos desenvolvidos para descrever

essa interacao e implementados neste trabalho sao apresentados neste capitulo.

5.1 Lambertiano

Apesar de nao ser fisicamente plausivel, é uma boa aproximacdo para muitas su-
perficies reais. O modelo descreve uma superficie perfeitamente difusa, que espalha a
iluminagao incidente igualmente em todas as diregoes, como ilustrado na Figura 5.1.

Logo, sua BRDF é constante para qualquer &J:
Pd
fr=— (5.1)

onde p representa a reflectancia da superficie, ou seja, a fracdo de energia incidente

que ¢é refletida pela superficie.

Figura 5.1: Reflexdo Lambertiana
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5.2 Reflexao e Transmissao Especular

O comportamento da luz ao interagir com superficies perfeitamente lisas é relati-
vamente facil de ser caracterizado. Nesta secdo sdo apresentados os calculos da
dire¢ao de reflexdo ou transmissao da luz incidente, e da fragdo de luz refletida ou

transmitida pelo ambiente, utilizando as equacgoes de Fresnel.

5.2.1 Equacoes de Fresnel

Geralmente em algoritmos simples de raytracing, a quantidade de luz refletida ou
transmitida é determinada por fatores de refletividade ou transmissividade, cons-
tantes em toda uma superficie. Essa quantidade é expressa de maneira fisica pelas
equacoes de Fresnel.

Existem dois grupos de equagoes de Fresnel: para meios dielétricos (que nao
conduzem eletricidade, como o vidro) e para meios condutores (como metais). Em
ambos os casos as equagoes tem variagoes dependendo da polarizagao (paralela ou
perpendicular) da luz incidente, porém, devido a complexidade de considerar essa
polarizacao, geralmente assume-se em algoritmos de renderizagdo (inclusive neste
trabalho) que a luz ndo é polarizada. Dada essa simplificagdo, a reflectancia de
Fresnel é calculada pela média dos termos de polarizagao perpendicular e paralelo
elevados ao quadrado (equagao 5.4).

Para computar a reflectancia de Fresnel para um meio dielétrico, é necessario
o valor dos indices de refragdo do meio por onde a luz propaga ao incidir em uma
superficie, e do meio referente ao material que compoe a superficie em questao. Va-
lores dos indices de refracao para diversos tipos de materiais podem ser encontrados
na literatura. Alguns indices de materiais comumente utilizados sao: ar, n ~ 1.0;
agua, n ~ 1.33; e vidro, n ~ [1.5,1.7], dependendo do tipo de material. O célculo
da reflectancia de Fresnel para meios dielétricos com a luz com polarizagao paralela

e perpendicular é

ncosf —n cosb

ar = ncost +n' cosf’

n cos® —ncosh
= 5.2
PL n' cosf' + ncosd (52)

onde p; é a reflectancia de Fresnel para a luz com polarizagao paralela, p; ¢ a
reflectancia de Fresnel para luz com polarizacio perpendicular, ' e 1 sdo os indices
de refragao dos meios incidente e transmitido.

Diferentemente dos meios dielétricos, os meios condutores nao transmitem luz,

porém uma parcela da luz incidente é absorvida pelo material. A equacao de Fresnel
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para meios condutores determina o quanto de luz é refletida, e é definida como

s (P +k*)cost? —2ncos +1
o= (n? + k?)cos? + 2ncost + 1
P2 = (n* + k?) — 2ncos 0: + cos 0:2 (53)
(> 4+ k?) + 2ncosd + cos 62

onde 7 é o indice de refragdo do condutor e k é um coeficiente de absor¢ao. Alguns
exemplos de valores para materiais condutores sao: ouro, n ~ 0.370,k ~ 2.820;
prata, n = 0.177, k ~ 3.638; e aco, n ~ 2.485, k ~ 3.433.

Finalmente, a reflectancia de Fresnel para luzes nao polarizadas, e utilizada neste

trabalho é dada por
1
F, = i(Pﬁ +07). (5.4)

5.2.2 Reflexao Especular

Reflexoes especulares acontecem quando a luz incide em superficies lisas, podendo ser
refletida de forma perfeitamente especular ou de forma glossy, que acontece quando a
superficie contém alguma rugosidade ou imperfeicao. Em superficies perfeitamente
lisas a reflexdo se comporta como em um espelho perfeito, onde a direcao da luz
incidente & e da luz refletida & fazem o mesmo dngulo com a normal 7 da superficie
(Figura 5.2), logo:

G=2d A - (5.5)

A BRDF para a reflexao especular perfeita pode ser expressa utilizando coorde-

nadas esféricas para a direcao,

’

fr(z, &, @) = 2p,0(sin? " — sin®0)d(¢ — ¢ £ 7), (5.6)

onde G = (0,¢), 3 = (#',¢') e a funcdo delta de Dirac, 6(x), é usada para limitar a

dire¢d@o em que a BRDF nao é zero (quando x = 0).

Figura 5.2: Reflexdo Especular Perfeita
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Porém, como demonstrado por Pharr e Humphreys [1], essa defini¢do contém

. . ’ cA . . /

um erro, pois ao ser aplicada no calculo da radiancia refletida gera um termo cos
extra. E definida entdo uma nova formulagao,

(2,3 .3) = F,() ¢ - f@. 1)

|cos 0] (5.7)

—/ S\ . ~ ~ —
onde R(W, 1) é um vetor de reflexdo especular em relagdo a normal 7.

5.2.3 Transmissao Especular

Considerando uma radiancia incidente em uma superficie, que determina a divisdo
entre dois meios com indices de refracdo diferentes ' e n para os meios de en-
trada e saida da luz, respectivamente, pode-se calcular a direcao da luz transmitida
baseando-se na lei de Snell,

n sinf = nsiné. (5.8)

A lei pode ser usada diretamente para calculo da dire¢do da luz transmitida, e

utilizada na derivacao da BTDF que define a transmissao especular,

filw @) = 0 - @) L)

s , (5.9)

|cos 6|

-/ S\ . . ~ ~ —
onde T'(<J', ) é um vetor de transmissao especular em relagdo a normal 7.

5.3 Modelos de Microfacetas

Nesses modelos, desenvolvidos com objetivo de tratar a iluminacdo em superficies
rugosas, as superficies sao modeladas como um conjunto de pequenas microfacetas.
Uma superficie composta de microfacetas é essencialmente um mapa de alturas onde
a distribuicao das faces é descrita estatisticamente. Duas distribui¢des representando
niveis de rugosidade diferentes sao ilustradas na Figura 5.3.

Esse modelo permite uma série de fendmenos: uma microfaceta pode ser ocluida
por outra, pode provocar sombras em uma microfaceta proxima e também podem
ocorrer inter-reflexoes entre microfacetas.

Nas se¢oes 5.4 e 5.5 sao descritos modelos de iluminacao de microfacetas difusas

e especulares respectivamente.
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(b)

Figura 5.3: Representacao do modelo de microfacetas, onde a rugosidade é repre-
sentada pela distribuicdo das normais da superficie; (a) superficie muito rugosa e
(b) superficie pouco rugosa, i.e., com pouca varia¢do na distribuicao.

5.4 Oren-Nayar

Apesar do modelo lambertiano ser um dos mais usados na computagao grafica,
é inadequado para simular superficies rugosas. Enquanto no modelo lambertiano
a superficie tem o aspecto igualmente iluminado em todas as diregoes, em uma
superficie rugosa a iluminagao depende do ponto em que esté sendo visualizada. No
modelo Oren-Nayar [24] o brilho da superficie aumenta a medida que a dire¢ao do
observador se aproxima da direcao da fonte de luz.

A superficie é modelada como uma cole¢ao de microfacetas perfeitamente lam-
bertianas e como um modelo de microfacetas, efeitos como sombreamento, oclusao,
e inter-reflexdo entre elas sdo simulados. O calculo da distribuicdo das microface-
tas ¢ dado por uma distribui¢cao gaussiana com um fator o que determina o desvio

padrao do angulo de orientacao. A funcao que define o modelo é:

folz, &, @) = B(A + Bmax(0, cos((¢; — ¢o))) sin a tan j3) (5.10)
T
onde 52
A=1— ————,
2(0%? +0.33)
04507
02 +0.09’

a = max(6;,0,),
£ = min(6;,6,),

e o ¢ medido em radianos.
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5.5 Torrance-Sparrow

No modelo especular perfeito, a luz incidente é refletida em uma tunica dire¢ao,
no entanto, no mundo real nao existem materiais com tal caracteristica. Torrance
e Sparrow [8] desenvolveram um modelo para descrever reflexdes especulares em
superficies rugosas. Neste modelo, superficies sao modeladas como cole¢ées de mi-
crofacetas especulares.

Este modelo insere um termo de atenuacio geométrica G(&5,&'), que descreve a
fracdo de microfacetas que sdo oclusas ou sombreadas. Dada as direcoes & e @, é

calculado da seguinte maneira:

’

G(@,3") = min(1, min(a(n - @), a(n - &))). (5.11)
onde wy, é a direcio da normal da microfaceta, definida pelo angulo médio entre &’
e, e
o= 2nwn) (5.12)
W - wp
As microfacetas individualmente refletem a luz de acordo com a lei de Fresnel F,.(J),
ponderada por uma fungao estatistica de distribui¢ao D(wy,) computada na normal

da microfaceta. O calculo da BRDF é dado por:

o D(wp)G(wp, &) (D)

Jr(p, 8,6 = 4 cos(6,) cos(6;) (5.13)

No trabalho original Torrance e Sparrow usaram uma funcao Gaussiana de distri-
bui¢ao, porém variagoes que estendem o modelo usando outras fungoes de distri-
buicdo foram desenvolvidas. As subsecoes 5.5.1 e 5.5.2 apresentam as que foram

implementadas neste trabalho.

5.5.1 Blinn

Na funcao de distribui¢do de Blinn [9] as normais das microfacetas sdo aproximadas
por uma variagao exponencial, controlada por um expoente e que determina se essa
variagao acontecera de forma mais gradual, ou mais brusca. A funcao de distribuicao

proposta por Blinn é dada por:

e+ 2
27

D(wp) = (wp - n)° (5.14)
onde o expoente e determina a probabilidade da dire¢ao das normais das microface-
tas se distanciarem da direcao da normal da superficie, determinando a rugosidade.

A figura 5.4 mostra como o expoente e afeta a distribuicao. Com o valor de e

igual a 4, como mostrado na figura 5.4a, existe uma probabilidade maior da direcao
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das normais das microfacetas se distanciarem da dire¢do da normal da superficie, o
que caracteriza uma superficie aspera. Na figura 5.4b, com e igual a 20, as normais
das microfacetas se aproximam da normal da superficie, entdo a reflexao se aproxima

do comportamento especular perfeito, caracterizando uma superficie lisa.

Figura 5.4: Representacao da reflexdo da luz utilizando o modelo de Torrance-
Sparrow com func¢ao de distribuicdo de Blinn com diferentes valores de e. Figura
retirada do livro Physically Based Rendering [1]

A distribuicao de Blinn é isotropica, pois depende somente do dngulo entre o
vetor médio (normal da microfaceta) e a normal da superficie. Na prética significa
que se girarmos um determinado ponto da superficie em torno de sua normal, a

quantidade de luz refletida sera sempre a mesma.

5.5.2 Anisotrépico

Ashikhmin e Shirley [25] desenvolveram uma fungao de distribui¢do para modelar
superficies anisotropicas. Diferentemente das superficies isotropicas, nas superficies
anisotropicas a forma como a luz é refletida em um determinado ponto, varia se
o objeto for rotacionado em torno da normal da superficie neste ponto. Exemplos
de superficies com tais caracteristicas sao: metais escovados, cd-roms e superficies
aveludadas, entre outras.

Para o calculo da funcdo de distribuicao anisotrépica sao utilizados dois
pardmetros e, e e, (figura 5.5), que definem a rugosidade da superficie. O pardmetro
e, define um expoente para a funcao de distribuicdo que determina uma tendéncia
de orientacao da normal da microfaceta ao longo do eixo x, e e, ao longo do eixo y.
A funcao de distribui¢ao anisotropica desenvolvida por Ashikhmin e Shirley é dada

por:

er:+2)(e, +2 )
D(wh) = \/( 27)1-( Y ) (Wh . n)ez cos? ¢p+ey sin? ¢ (515)
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e, x

Figura 5.5: Representacao dos parametros e, e e, da funcao de distribui¢ao ani-
sotropica.

5.6 Schlick

O modelo apresentado por Schlick [26] é o mais elaborado entre os apresentados neste
trabalho. Nao descreve um material com apenas uma caracteristica (e.g. difuso ou
especular), mas define uma BRDF que descreve materiais com comportamento tanto
difuso, glossy, ou especular, determinado pelos parametros que o definem.

O modelo de Schlick contem trés principais caracteristicas. Primeiro, apesar
de simples e intuitivo, obedece as principais leis da fisica para iluminacao (lei da
conservacao da energia, lei da reciprocidade de Helmholtz, teoria das microfacetas,
equagao de Fresnel). Segundo, é definido por um niimero pequeno de pardmetros
que podem ser definidos intuitivamente ou baseados em medigdes experimentais.
Terceiro, é expresso por uma formulagdo com complexidade variavel, dependendo dos
fendmenos fisicos que pretendem ser incluidos (reflexdo isotrépica ou anisotrépica,
auto-sombreamento, material homogéneo ou heterogéneo).

Os parametros que definem o modelo sao:
e Fy € [0,1], fator de reflexdo especular.

e 0 € [0, 1], fator de rugosidade (o = 0 é perfeitamente liso e especular, o = 1

muito rugoso e lambertiano).

e ) € [0,1], fator de isotropia (¢p = 0 é perfeitamente anisotrépico, » = 1 é

isotrépico).
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A BRDF de Schilick é um combinagao entre um fator especular S(u) e termos
para controlar a quantidade de reflexdo difusa, glossy e especular (d, g, s respectiva-

mente).

/

&l

) = S(u) {i +gD(t,v, v, w) + sfrvs(x,c?,ﬁ,)} , (5.16)

fr(@,d,

onde f,.; ¢ a BRDF especular perfeita e D(¢, v, v, w) é um termo de controle dire-
cional da reflexdo glossy. Os pardmetros u,t,v,v'e w sdo computados a partir da

;. — . ~ . . —/ . —
normal da superficie 77, da direcdo da luz incidente & e da luz refletida @:

~

R
|6 + o'l
u = W-H
t = @i-H
v o= W-n
v o= & -H
— ﬁ_ _"H‘)_»
w - 7.4 (18 _;)n
|H — (7 - H)fl

como ilustrado na Figura 5.6.

Figura 5.6: Defini¢coes do modelo de Schlick.
O fator de reflexao especular S(u) é dado pela aproximagao de Fresnel,
S(u) = Fy+ (1 — Fp)(1 —u)®. (5.17)

Os termos d, g e s da equacao 5.16, controlam as reflexdes difusa, glossy e espe-

cular baseados no fator de rugosidade o,

g = 4o(1l—o0), (5.18)
0 < 0.5
g parac . (5.19)
1 — g caso contrario,
11— < 0.5
s = { g patag =T (5.20)
0 caso contrario.
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Como dito, o modelo obedece a teoria de microfacetas. A funcao de distribuicao
D(t,v,v",w) determina a orientacio das microfacetas através de dois termos Z(t)
e A(w) e de uma restrigio geométrica G(v) das microfacetas. Esses termos sao

definidos como:

g

Z(t) = 050 — )2 (5.21)
Y
A(w) \/¢2 FETE— (5.22)
v
Gv) = p—— (5.23)
Logo, a funcdo de distribuicao D(t, v, v, w) é
Dt 0,0 w) = G)GW)Z(t)Aw) N 1-— G(U)G(U,A(w). (5.24)

Ao’ T

Definidos os modelos de iluminagao utilizados neste trabalho, torna-se possivel
entao a andlise dos resultados gerados por cada um deles, o que é feito no capitulo 7.

Porém antes, no capitulo 6, detalhes da implementacao sao descritos e discutidos.
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Capitulo 6
Implementacao

Como dito, uma das propostas do trabalho é o entendimento pratico do método
aliado a parte tedrica apresentada, possibilitando uma elucidacao mais ampla do
tema. Ao longo de todo o trabalho, além dos conceitos tedricos sao apresentados
algoritmos e estruturas de dados utilizados, e esse capitulo tem por objetivo apre-
sentar algumas especificidades da implementagao assim como o impacto delas nos
resultados finais.

O programa foi implementando com a linguagem C++ e utilizando o paradigma
de orientagao a objetos. Como ficara evidente neste capitulo, essa escolha permitiu
o desenvolvimento de um codigo estruturado onde futuras extensdes possam ser
realizadas de forma pratica e rapida. Foi utilizado também a biblioteca OpenGL [27]
para a renderizagao dos resultados e a biblioteca GLUT [28] para a interface com o

usuario e gerenciamento de janelas.

6.1 Fontes de Luz

As fontes de luz implementadas no trabalho foram as do tipo pontual e quadrangular,
porém, como dito na subsecao 4.1.1, existem diversos tipos de fontes de luz além
desses. Com o objetivo de facilitar a inclusao de outros tipos, foi criada uma classe
Light, contendo as informacoes comuns entre os tipos de fontes de luz, como cor e
energia, além das fungoes virtuais generatePhotonRay e getIrradiance que devem
ser implementadas pelas classes filhas, de acordo com as suas especificidades. A
funcao generatePhotonRay tem o objetivo de gerar um féton com origem na fonte de
luz, e é utilizada no passo de photon tracing. A getIrradiance retorna a irradiancia
referente ao ponto de luz, em um determinado ponto de uma superficie (representado
pelo pardmetro intersection_data) e é utilizada no passo de renderizagdo. O
diagrama na figura 6.1 mostra o relacionamento entre as classes.

A classe Light herda da classe Intersectable, pois como o objetivo dos algo-

ritmos de iluminacao global é o realismo, as fontes de luz também tem uma repre-
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Intersectable

+getIntersection(ray,out intersection_data)

1

Light

+generatePhotonRay ()
+getIrradiance({intersection_data)

A

PointLight SquarelLight

Figura 6.1: Diagrama de Classes - Fontes de Luz

sentacao visual na cena, que é computada através do tracado de raios e verificacao

das intersegoes com os objetos presentes.

6.1.1 Luz Quadrangular e Sombras

Como apresentado no capitulo 4, o photon map armazena somente informacoes sobre
iluminacao indireta, sendo a iluminacao direta de uma fonte de luz em um deter-
minado ponto calculada da mesma forma que no algoritmo classico de raytracing.
Para decidir se em determinado ponto a luz direta proveniente de uma fonte de luz
contribui para o calculo da radiancia incidente é necessario testar a visibilidade entre
este ponto e a fonte de luz em questao. Para uma luz pontual o teste é simples,
sendo necessario somente um raio para verificar se algum objeto da cena impossi-
bilita a incidéncia da luz. Porém, em uma fonte de luz quadrangular (e também
em outros tipo de fontes que emitem a luz ao longo de uma superficie) esse teste é
feito utilizando-se diversos raios (amostras) para se obter um percentual da luz que
incide em um ponto de uma superficie, como mostrado na Figura 6.2.

Na implementacao deste trabalho a classe que representa a fonte de luz quadrada
contém uma constante NUM_SHADOW_SAMPLES, que indica o niimero de amostras a se-
rem utilizadas nos testes de iluminacao direta. O valor de NUM_SHADOW_SAMPLES
influi de forma direta no resultado final do algoritmo como pode ser visto na Fi-
gura 6.3. Como pode-se perceber, o aumento da quantidade de amostras melhora o

resultado, tornando a regiao de penumbra mais suave.

37



Figura 6.2: Iluminagdo direta com uma luz quadrangular. A partir do ponto de
intersecao sao langados raios de sombra s; em direcao a luz. Neste caso apenas seis
raios sao utilizados para efeitos ilustrativos. A a intensidade da sombra no ponto
é definida pela quantidade de raios nao bloqueados, ou seja, aqueles que atingem
primeiro a fonte de luz antes de qualquer outro objeto.

6.2 Objetos

Assim como as classes de luz, os objetos (representados pela classe Object3D)
também herdam de Intersectable, permitindo a inclusao de diversos tipos de obje-
tos geométricos. Neste trabalho foram implementados alguns objetos triviais, como
planos infinitos (que representam as paredes dos cendrios nos exemplos expostos),
esferas e caixas, além de uma classe para tratar malhas triangulares.

Para realizar as interse¢oes dos raios com os triangulos da malha foram utilizadas
coordenadas baricéntricas (Mg, A1, A2). Assumindo um sistema local de coordenadas
em relacdo a face definida pelos vértices {vg, v1,v2}, qualquer ponto p pode ser
expresso em coordenadas baricéntricas, isto é, por uma combinacao de pesos dos

vértices do triangulo:

P = AoUo + Av1 + Aava, (6.1)

onde, \g + A1 + Ao = 1. Em forma matricial temos entao 7"- A = p, ou explicita-

mente:

To T1 T2 Ao Dz
Yo Vi Y2 || M| = Dy (6-2)
1 1 1 Ao 1

Para encontrar o vetor desconhecido )\ basta inverter a matriz:
A=T7""1 - p. (6.3)
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a b c d e

Figura 6.3: Exemplos de sombras criadas com diferentes nimeros de amostras (sha-
dow rays). (a) 2 amostras; (b) 5 amostras; (c¢) 10 amostras; (d) 25 amostras; (e) 50
amostras.

Porém, sem perda de generalidade, podemos definir um sistema local de coorde-
nadas onde vy = (0,0), v; = (21,0) e vy = (22,¥2), como ilustrado na Figura 6.4.

Desta forma, a matriz T' é simplificada da seguinte maneira:

01’1 T9

VO V1

Figura 6.4: Triangulo em coordenadas locais.

Estes trés valores x1, x5, y2 sao armazenados por face, assim a matriz inversa e o
determinante podem ser rapidamente calculados. Da mesma forma, os dois vetores
tangentes a face usados para realizar a transformacao para coordenadas locais sao
armazenados.

Uma vantagem em se trabalhar com coordenadas baricéntricas é que um ponto
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pode ser facilmente testado para saber se esta dentro ou fora do triangulo, basta
para tanto verificar se cada componente de A estd no intervalo [0,1]. Este teste
é utilizado exaustivamente, por exemplo, para verificar a intersecao raio-triangulo:
primeiro é encontrado o ponto onde o raio intersecta o plano do triangulo, e em
seguida é realizado o teste para saber se este ponto esta contido no préprio. Ainda
mais, as coordenadas baricéntricas podem ser igualmente utilizadas para interpolar
as normais dentro de um triangulo. Note que para tanto, as normais por vértice da

malha sdo previamente calculadas.

6.3 Modelos de Iluminacao

Para a implementagdo dos modelos de iluminagao foi utilizada uma estrutura de
classes que permite que outros modelos sejam facilmente incluidos no programa.
Como pode ser visto na Figura 6.5, foi criada uma classe abstrata para representar o
comportamento de uma BSDF, e os modelos implementados sao filhos dessa classe.
Na implementagao, o conceito de BSDF foi estendido em relagao a sua definicdo
tedrica. Conceitualmente, como dito na subsecao 2.2.1, uma BSDF determina a
quantidade de luz refletida ou transmitida, dado as direcoes de chegada e saida da
luz. Esse valor é determinado pela funcao f que recebe essas informagoes como
parametros, além de uma normal, necessaria para o calculo da fungao em alguns dos
modelos. A extensao citada esta relacionada a implementacao da fun¢ao sample_f,
que a partir de uma dire¢ao de chegada da luz, calcula, respeitando as caracteristicas
do modelo que representa, uma direcao provavel de saida da luz, além de retornar

o valor da BSDF para essa direcao.

BSDF

+f(normal,wi,wo)
+sample T(normal,wi,*wo)

1

LambertianBRDF PerfectSpecularBRDF| |PerfectSpecularBTDF| |MicrofacetBRDF| |Schlick

!

MicrofacetDistribution

+D{wh)

Blinn Anisotropic

Figura 6.5: Diagrama de Classes - Modelos de [luminacao

A classe Microfacet é uma generalizagdo do modelo de Torrance-Sparrow apre-

sentado na secao 5.5. Como demonstrado, o modelo pode ser estendido através
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da utilizacao de diferentes fungoes de distribuigao; neste trabalho foram implemen-
tadas as de Blinn e a Anisotropica. Para representar essa relagdo e permitir que
novas fungoes de distribui¢ao sejam inseridas facilmente, foi criada uma classe abs-
trata MicrofacetDistribution que se relaciona com a classe MicrofacetBRDF por

composicao, e é implementada pelas classes Blinn e Anisotropic.

6.3.1 Amostragem na Reflexao

Para se estimar a radidncia em uma superficie especular, como dito no Capitulo 4,
nao ¢ utilizado as informagoes do photon map. O célculo é feito, assim como nos
algoritmos de Monte Carlo raytracing, através da geracao de diversos raios de re-
flexao para se estimar a quantidade de luz incidente em um ponto de uma superficie
especular. A quantidade de raios de reflexdo é controlada no programa por uma
variavel NUM_REFLECTION_SAMPLES que controla um lago de repeticao onde a contri-
buicdo de cada um dos raios refletidos é adicionada ao resultado final. A variacao
do resultado devido a atribuicdo de diferentes valores a NUM_REFLECTION_SAMPLES
pode ser visto na figura 6.6. Na figura a BSDF que controla as propriedades da

esfera é Torrance-Sparrow com distribuicao de Blinn.

b c d e

Figura 6.6: Detalhe da renderizacdo de uma esfera com diferentes niimeros de amos-
tras para reflexdo Torrance-Sparow utilizando a distribuigao de Blinn. (a) 1 amostra;
(b) 50 amostras; (c) 200 amostras; (d) 500 amostras e (e) 1000 amostras por reflexao.

a

O problema do ruido gerado pelos métodos de Monte Carlo raytracing abordado
em diversas partes deste trabalho pode ser claramente percebido analisando os re-
sultados gerados a partir das variacbes do ntimero de raios refletidos na superficie
especular. O aumento do valor de NUM_REFLECTION_SAMPLES elimina gradativamente

o ruido gerado ao diminuir a varidncia inserida pelo método de Monte Carlo.
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6.4 Photon Mapping

A estrutura de dados photon map foi baseada na implementacao disponibilizada por
Jensen [13], em C++.

6.4.1 Configuragoes do Photon Mapping

No algoritmo de photon mapping, é necessario atribuir valores a alguns parametros
que influenciam tanto no passo de photon tracing, quanto no passo de renderizacao.
O valor para cada um desses parametros sao atribuidos em um arquivo texto de
configuragao, carregado no inicio da execug¢ao do programa. Um exemplo deste

arquivo ¢ exposto a seguir:

config.txt
pm_radius_search =5
pm_n_photons_search = 10000
pm_max_photons = 1000000

photon_tracer_depth = 10
input_file = pm-scene-01.txt

render_type = global_illumination
filter_type cone_filter

O primeiro parametro PM_MAX PHOTONS determina o nimero de fétons a serem
lancados no passo de photon tracing. Quando existe mais que uma fonte de luz, esse
nimero é divido entre essas fontes, de forma proporcional a energia de cada uma
delas, pois espera-se que fontes de luz com maior energia tenha maior influéncia no
resultado final (ver figura 6.7). Os outros dois parametros PM_NUM_PHOTONS_SEARCH
e PM_RADIUS_SEARCH, referentes ao calculo da radiancia no passo da renderizacao,
sdo, respectivamente, o nimero maximo de fétons a serem buscados no photon map
e o raio maximo dessa busca. Na Figura 6.8 uma comparacao entre os resultados
gerados com diferentes valores desses parametros pode ser visto.

Com o uso dos valores da Figura 6.8a, a radiancia calculada nas superficie dos
objetos contém uma consideravel variacao devido ao numero de fétons lancados
ser relativamente baixo, provocando uma distribuicao desigual da luz pela cena, e
assim gerando efeitos visuais indesejados. Aumentando esses valores, como mostrado
na Figura 6.8b, o resultado melhora consideravelmente, contando com uma boa
representacao da iluminacao indireta. Porém, com uma analise minuciosa nota-se
ainda pequenas variacoes ao longo da cena, principalmente perto dos cantos das
paredes e no teto, que é predominantemente iluminado pela luz indireta. Com os
valores da Figura 6.8c, nota-se que a iluminacao ¢é distribuida de forma uniforme

pela cena, e a variagao da radiancia ao longo da cena é suave, inclusive no teto.
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Figura 6.7: Renderizacao utilizando duas fontes de luz.

a b c

Figura 6.8: Resultado do algoritmo de photon mapping com os valores para PM_NUM_-
PHOTONS, PM_NUM_PHOTONS_SEARCH e PM_RADIUS_SEARCH respectivamente: a)lOOOO,
100, 1; b)100000, 1000, 3; ¢)1000000, 10000, 5.

Além das partes implementadas mostradas neste capitulo, existem obviamente
classes para efetuar os passos de photon tracing, raytracing entre outras operagoes
necessarias para a geracao dos resultados. Estas nao sao tratadas neste capitulo por
serem comuns as varias implementacoes dos algoritmos com propésitos similares, e

nao conterem nenhuma especificidade a ser discutida.
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No arquivo de configuragdo, existe também a opcao de mudar o parametro
RENDER_TYPE para photon_map, permitindo uma visualizacao rapida da distribuicao
dos fétons na cena, sem a etapa de renderizacao. Finalizando, o parametro FILTER_-
TYPE pode ser setado com os valores NONE ou CONE_FILTER determinando o uso ou
nao do filtro apresentado na subsec¢ao 4.3.1. Diversos outros filtros podem ser im-
plementados, como o gaussiano por exemplo, sendo a inclusao desse parametro um
facilitador para se determinar qual dos filtros deve ser usado ao se executar o pro-

grama.

Figura 6.9: Renderizacao da representacao simplificada do photon mapping

O arquivo de cena, por sua vez, descreve os objetos de uma forma intuitiva,
atribuindo a cada um as propriedades do modelo de iluminacao desejavel. Um
trecho do arquivo de cena utilizado para gerar as imagens da Figura 6.8 é exposto
a seguir:

pm-scene-01.txt

#scene
ambientLight = 0.4 0.4 1
clearColor = 1 1 1
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enviromentRefractionIndex =

#camera
observer_position
observer_up = 0 1
grid_position = 0
xAxis = -1 00
yAxis = 010
zAxis = 00 1
width = 512
height = 512

00 -18

o O

-17

#squarelight
positionl = -
position2 =
position3 =
position4 = -1.
normal = 0 -1 0
color =111
power = 3500

[

=
oo o1t o
e A

©O© O O ©
© ©

|
T

©
|

oo o1 ;

=
©

#sphere

center = 2 -2 2

radius = 1.5

color =111
reflectivity = 0.5
refractionIndex = 1
isotropy = 0

roughness = 30

BRDF = perfect_specular

#sphere

center = -2 -3.5 0

radius = 1.5

color =111
reflectivity = 0.5
refractionIndex = 1.8
isotropy = 0

roughness = 30

BRDF = perfect_specular_t

#plane

position = -5 0 0
normal =1 0 0
color =100
reflectivity = 0.5
refractionIndex = 1
isotropy = 0
roughness = 30
BRDF = lambertian

#plane

position =5 0 0
normal = -1 0 O
color =010
reflectivity = 0.5
refractionIndex = 1
isotropy = 0

1
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62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

roughness = 30
BRDF = lambertian

#plane

position = 0 -5 0
normal = 0 1 0
color = 0.8 0.8 0.8
reflectivity = 0.5
refractionIndex = 1
isotropy = 0
roughness = 30

BRDF = lambertian

Apresentados os detalhes da implementacao, o proximo capitulo mostra e discute

os resultados gerados pelo programa apresentado.
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Capitulo 7

Resultados

Utilizando o programa apresentado no Capitulo 6, foram renderizadas diversas ce-
nas contendo objetos compostos por materiais caracterizados pelos modelos de ilu-
minagao apresentados no Capitulo 5. Associando a teoria apresentada com os res-
pectivos resultados, torna-se possivel uma compreensdo de forma mais ampla e a
verificagdo visual de como as especificidades de cada modelo refletem nas imagens
renderizadas.

Apresentado na Secao 5.1, o modelo lambertiano descreve superficies perfeita-
mente difusas, e como dito, apesar de nao ser um modelo fisico, apresenta bons
resultados e é amplamente utilizado nos algoritmos de renderizacao. Na figura 7.1
foi renderizada uma cena onde todos os objetos sao formados por superficies lam-

bertianas, refletindo igualmente a luz incidente em todas as diregoes.

Figura 7.1: Reflexao Lambertiana

47



A Figura 7.2, mostra uma cena contendo uma esfera com superficie perfeitamente
especular. Como explicado na Secao 5.2, a dire¢ao da luz incidente e da luz refletida
formam um angulo com a normal de mesmo valor, simulando as propriedades de um
espelho perfeito. A aparéncia da esfera é determinado pela espelhamento da cena

que a envolve, resultado esperado para uma superficie com essas caracteristicas.

- B EIES)

Figura 7.2: Reflexao Especular Perfeita

Na Figura 7.3, o ambiente contém um indice de refracao n = 1 e a esfera no lado
direito das cenas mostradas, contém em suas variacoes, diferentes indices de refracao,
gerando uma aparéncia singular para cada uma delas. Enquanto na Figura 7.3a
(n = 1.3), a luz é transmitida de forma menos concentrada, formando uma cdustica
que cobre uma area maior da superficie, na Figura 7.3c¢ (n = 1.9) a luz transmitida
se concentra em uma area menor da superficie. Como dito na Secao 5.2, a direcao
de transmissao da luz é determinada pela lei de Snell, entao ao se aumentar o indice
de refracdo do material, o seno do angulo entre a direcao de transmissao e a normal
na superficie diminui, provocando entao essa concentracao da luz. Nota-se também,
que esse comportamento, como esperado, nao s6 influencia na aparéncia da caustica,
como também na da propria esfera, pela forma como a luz refletida nas superficies
sobrepostas é transmitida antes de chegar ao observador.

A Figura 7.4, mostra resultados obtidos utilizando o modelo de reflexdo proposto
por Oren-Nayar descrito na Se¢ao 5.4, tanto na esfera, quanto nas paredes que a en-
volvem. Foram utilizados diferentes valores de rugosidade no material em cada uma

das figuras, variando entre 10 e 50. Como pode ser notado, com o acréscimo da ru-
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Figura 7.3: Transmissao especular, com indice de refracdo do ambiente igual a 1, e
diferentes valores do indice de refracao para a esfera direita.

gosidade nas superficies a quantidade de luz refletida é menor devido aos fenémenos
de sombreamento, oclusao e inter-reflexoes entre as microfacetas.

Na figura 7.5, a interacao entre a luz e a superficie da esfera tem seu comporta-
mento definido pelo modelo de Torrance-Sparrow utilizando a func¢ao de distribuicao
de Blinn. Para cada uma das cenas mostradas foi utilizado um valor especifico para
o expoente e da func¢ao de distribuicao de Blinn. Como explicado na subsecao 5.5.1,
a variacao desse expoente, que define as normais das microfacetas, na pratica, deter-
mina se a reflexao serd mais glossy, ou mais proxima da reflexao especular perfeita
(quanto menor o valor do expoente, mais rugosa a superficie e consequentemente,

mais glossy serd a reflexdo). Esse comportamento pode ser claramente verificado na
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(¢) o =50

Figura 7.4: Oren-Nayar

figura 7.5: enquanto na figura 7.5a, o valor de e é 5, dando um aspecto aspero para a
superficie da esfera, na figura 7.5d, com e igual a 100, nota-se o visual correspondente
a uma superficie lisa.

A figura 7.6 mostra a renderizacao de uma cena contendo uma esfera com propri-
edades definidas pelo modelo Torrance-Sparrow utilizando a fun¢ao de distribuicao
anisotropica, apresentada na subsecao 5.5.2. A interacao entre a luz e a superficie
da esfera assume caracteristicas diferentes a medida em que os valores dos termos e,
e e, variam. Quando os termos tem valores iguais, o comportamento da distribuicao

¢ semelhante ao modelo de Blinn, como mostram as figuras 7.6a e 7.6d. Quando



() (d)

Figura 7.5: Torrance-Sparrow com distribuicao Blinn

existe uma diferenca entre os termos, a tendéncia é se ter a aparéncia de superficies
polidas na dire¢ao determinada pelo menor termo, como visto nas figuras 7.6b e 7.6¢.
Como nota-se também, quanto maior a diferenca entre os termos, mais acentuado é
este efeito.

Como dito na Se¢ao 5.6, um dos méritos do modelo proposto por Schlick é a pos-
sibilidade de se simular diversos tipos de materiais, como rugosos, lisos, isotrépicos,
anisotropicos e diversas variagoes entre os citados. Na Figura 7.7 sdo mostrados
os resultados do modelo de Schlick com o termo 1 referente a isotropia fixado com
o valor 1, ou seja, isotropico, e com o termo o referente a rugosidade variando.
Determinado esse cendrio, o que se espera ¢ um comportamento similar ao obtido

com o modelo de Torrance-Sparrow utilizando a funcao de distribui¢ao de Blinn,
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(a) e = 10;e, = 10 (b) e, =100;e, =10

(c) ez = 10;e, = 1000 (d) e; = 100; e, = 100

Figura 7.6: Torrance-Sparrow com distribuicdo Anisotrépica

pois como dito, este simula materiais isotrépicos com rugosidade. O que pode ser
visualizado na Figura 7.7 é exatamente este comportamento: na Figura 7.7a, com o
fator o de rugosidade igual a 1, o aspecto da superficie da esfera é aspero, enquanto
na figura 7.7b, tem o aspecto de uma superficie lisa. E importante ressaltar que
apesar do comportamento similar esperado, nao existem relacoes diretas entre as
caracteristicas dos materiais das esferas mostradas na Figura 7.5 e na Figura 7.7.
A Figura 7.8 mostra uma cena com diversos objetos (esfera especular, esfera
transparente, e malha triangular com superficie lambertiana), onde podem ser vi-
sualizados alguns efeitos da iluminacao global, como a iluminacao indireta, color

bleeding e causticas.
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(a) v =1.0;0 = 1.0 (b) v =1.0;0 =0.5

(¢) ¥ =1.0;0=0.2 (d) v =1.0;0 =0.05

Figura 7.7: Schlick
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Figura 7.8: Renderizagdo contendo esferas especular e transparente e malha de
triangulos lambertiana.
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Capitulo 8
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentada uma implementacao e um estudo do método de si-
mulagao da iluminagao global proposto por Jensen [19], o photon mapping. Foi reali-
zado um estudo comparativo entre o uso de diversos tipos de BRDF neste contexto,
dado que este algoritmo tem como uma das suas principais vantagens lidar com
qualquer tipo de funcao de reflectancia. Pelas renderizagoes expostas no capitulo 7,
nota-se que de fato é possivel simular diversos tipos de materiais, obtendo também
outros efeitos esperados pela iluminagao global, como color bleeding e cidusticas, por
exemplo.

O fator determinante na complexidade do algoritmo nao é o ntimero de fétons
lancados na cena, mas sim a renderizacao utilizando o algoritmo de ray-tracing.
A razao principal é o custo da busca dos n fétons mais proximos ao ponto de
intersecdo de um raio. Outro fator fundamental é o ntimero de raios amostrados
a partir de reflexbes para os modelos de iluminacao mais complexos como, por
exemplo, o de Schlick. Sao necessarias algumas centenas de amostras para obter um
resultado minimamente suave e plausivel. As imagens geradas para estes modelos
foram realizadas com 1000 amostras por reflexdo, ao invés de apenas uma como
no caso de modelos lambertianos ou especulares perfeitos; esta modificacao eleva o
tempo de renderizagdo de alguns minutos para algumas horas. De fato, o algoritmo
para gerar o mapa de fétons requer apenas alguns segundos, mesmo para cenas com
milhoes de foétons.

A implementacao de um cédigo modular permitiu a facil extensao e modificacao
das fungoes de iluminagao e distribui¢ao. Este grande peso dedicado a parte pratica
durante esta dissertacao foi um fator fundamental para a compreensao das mintcias
e problemas referentes a simulagdo da luz em uma cena sintética. Apenas assim
foi possivel atingir um grau de clareza quanto aos conceitos fundamentais, o que
provavelmente nao seria possivel somente pela analise tedrica do tema. Isto é es-
pecialmente notavel quanto ao entendimento dos parametros nos diversos modelos

de iluminacao. Alguns conceitos e peculiaridades dos métodos computacionais para
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aproximar a integral de iluminag¢ao também ficam mais evidentes a partir dos es-
forcos necessarios para implementa-los.

Um dos grandes desafios dos algoritmos de iluminacao global, além da simulagao
realistica da luz, é a possibilidade de ser ser calculada em tempo real, caracteristica
importante em aplicagoes como jogos. Com esse objetivo, nos ultimos anos fo-
ram desenvolvidos extensoes do photon mapping utilizando programagao em placas
graficas. Um dos primeiros trabalhos nesta diregao foi o de Purcell et al. [29], e entre
as diversas propostas conseguintes, estao as de realizar o photon mapping em tempo
real de Fabianowski e Dingliana [30] e o photon mapping em espaco de imagem de
McGuire e Luebke [31]. Um ponto importante desses trabalhos é como implementar
estruturas de dados eficientes para o mapa de fétons em GPU [32, 33]. Um traba-
lho futuro natural é a pesquisa, desenvolvimento e implementacao deste algoritmo
utilizando placas graficas com o propésito de atingir renderizacao em tempo real,
ou pelo menos, em tempos consideravelmente inferiores.

De fato, este ¢ um ponto da tese que nao foi dado a merecida atencao, ja que
nao foi priorizado nenhum tipo de eficiéncia em termos de tempo. Apesar das ma-
lhas triangulares terem sido inseridas como prova de conceito, ¢ um caso onde este
problema fica especialmente evidente por nao ter sido utilizada nenhuma estrutura
espacial para acelerar o teste de interse¢ao do raio com o objeto. Com um empenho
adicional na otimizacao do cddigo, poderao ser testadas também cenas mais com-
plexas, visto que elevar muito o nimero de objetos na implementacao atual pode
tornar os tempos de renderizagao proibitivos.

Entre demais trabalhos futuros, esta a extensao do método de photon mapping
para que o mesmo possa lidar com influéncia do meio (participating media), como
descrito por Jensen [13]. Isso possibilitaria a renderizagdo realistica de ambientes
com fumacga, poeira, além de materiais translicidos, como plantas e marmore. Além
disso, um trabalho ja em andamento, é a geracao a mistura de diferentes BRDFs para
um mesmo objeto, tornando-os mais interessantes e podendo alcangar renderizagoes
que aproximem novos tipos de materiais reais. A Figura 8.1 ilustra um primeiro
exemplo neste sentido.

Por fim, espera-se que o trabalho comparativo exposto nesta dissertacao possa ser
util a futuros interessados em ingressar na area de iluminacao global, especialmente
através da disponibilizacao do sistema implementado, que pode beneficiar aqueles

que desejem ingressar nesta fascinante area da computacao grafica.
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Figura 8.1: Material da esfera representado pela mistura de uma BRDF Lambertiana
e uma especular.
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