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Capitulo 1

Introducéao

I.1- O USO DE IMAGENS REALISTAS

Um dos grandes interesses de estudo da Computacdo Gréfica refere-se a produgéo e
exibicdo de imagens sintéticas no computador. Dentre os diversos tipos de imagens
existentes, um caso em especial tem se mostrado de grande importancia: a Imagem Realista.

O interesse pela produgdo de imagens realistas tem crescido a4 medida que diversas
aplicagBes comegaram a fazer uso destas imagens. As mais conhecidas aplicacBes séo
encontradas nos campos da Publicidade, Cinema, Televisdo, Arquitetura, etc. Estudar as
diversas alternativas para producido de imagens realistas torna-se, portanto, importante
objeto de estudo.

1.2 - O ALGORITMO DE ACOMPANHAMENTO DE RAIOS

O algoritmo de Acompanhamento de Raios (“Ray Tracing”) é um algoritmo popular
para a produgdo de cenas realistas. Inicialmente introduzido por APPEL (1968) como um
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método pararemogio de superficies ocultas, foi revisado por WHITTED (1980) para trabalhar
com modelos globais de iluminaggo, e assim permitir a geragdo de imagens realistas. A idéia
principal deste método consiste na simulagéo da interagdo da luz comuma determinada cena,
usando os conceitos da Otica Geométrica.

Os resultados produzidos por este algoritmo sdo excelentes, entretanto o alto custo
computacional exigido torna—se sua maior desvantagem. O fator principal desta ineficiéncia
do algoritmo refere—se aos intimeros e custosos calculos de intersecéo entre raios e objetos. A
otimizagéo deste processo pode ser feita seguindo duas abordagens:

o Otimizacdo do processo de intersegdo (cilculo matematico)
e Redugdo do niimero de interse¢des (entre raios e primitivas)

Na primeira abordagem encontram-se estudos para otimizar o calculo de intersegdo
propriamente dito. O uso de volumes limitantes (“Bounding Box”) é um exemplo classico
destetipo de abordagem. A segunda abordagem tem por objetivo reduzir o niimero de testes,
realizando testes de intersegéo sobre um niimero reduzido de objetos. O uso de técnicas de
coeréncia, bem como o uso de técnicas de subdivisdo sdo dois exemplos conhecidos deste tipo
de abordagem.

1.3 - OTIMIZACAO DO ALGORITMO USANDO OCTREES

Muitas destas técnicas de otimizagdo sdo dependentes da natureza dos objetos que
compdem a cena. Algumas delas sdo extremamente eficientes, mas restringem-se a um
limitado tipo de objetos. Temos a preocupagdo de trabalhar com sélidos descritos segundo um
modelo de representagéo de s6lidos conhecido, e de razoavel poder de expressdo. O modelo
escolhido baseia-se na Geometria de S6lidos Construtiva (doravante referenciada por CSG).
Portanto, todo o processo de Acompanhamento de Raios serd concebido para a exibigdo de
cenas descritas segundo o modelo CSG.

Neste trabalho iremos descrever uma proposta de otimizago baseada na redugio do
ntumero de intersecdes. A técnica de subdivisdo utilizada é a Octree, cuja idéia basica consiste
na subdivis&o recursiva de um espago ctibico em oito octantes. A aplicagio desta técnica sobre
um sélido descrito em CSG gera uma estrutura hibrida entre Octree e CSG.

Owuso de Octrees, entretanto, cria um novo tipo de problema a se resolver: enumerar as
células da Octree por onde o raio sucessivamente passa. Diversas abordagens ja foram
descritas para o problema, desde o simples calculo matemaético até abordagens incrementais.
Nesta tese sdo discutidas as diversas abordagens existentes, e apresentada uma nova
abordagem incremental : o algoritmo de Progressio Celular.
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1.4 - ESTRUTURA DO TEXTO

A estrutura do texto é a seguinte. No capitulo II ser4 feita a apresentacdo formal do
algoritmo de Acompanhamento de Raios. No capitulo III teremos uma discusséo sobre as
diversas propostas de otimizagdo do algoritmo, focalizando as técnicas baseadas na
subdivisdo espacial. No capitulo IV iremos apresentar a nova proposta de otimizag&o, que
sera largamente discutida nos dois capitulos seguintes. No capitulo V serd descrita a geragdo
da estrutura hibrida entre Octree e CSG. No capitulo VI teremos a descrigdo do algoritmo de
Progressédo Celular. A seguir, no capitulo VII, serdo discutidos os resultados obtidos: Ao final,
teremos um balanco final dos temas discutidos e encaminhamentos de trabalhos futuros.
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Acompanhamento de Raios

11.1- INTRODUCAO

A Computagdo Gréafica (CG) tem assumido um papel de muita importéncia no atual
contexto profissional. Diversas pessoas dos mais variados campos tém mostrado grande
interesse em usar recursos de CG, com o objetivo de obter uma apresentagéo grafica de seus
respectivos trabalhos. Este intenso interesse agiu e age como um agente catalizador para o
desenvolvimento da area, pois a medida que novas necessidades surgem, novas propostas
devem ser desenvolvidas para soluciona-las. Como um resultado deste processo, a CG
cresceu muito nos ltimos anos, especialmente na tltima década.

Uma consequéncia direta da popularizagdo da CG foi sua disseminacdo por campos
que trabalham com informagges de natureza geométrica ou visual. Areas mais técnicas, como
Fisica, Matemética e Quimica comecaram a utilizar a CG como forma de complementar os
fundamentos tedricos costumeiramente envolvidos, e, em certos casos, até mesmo usa—la
como parte na prova de teoremas.

Outras areas, relacionadas a atividades artisticas, também demonstraram grande
interesse no uso de CG. Exibir por computador imagens que retratem com fidelidade uma
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tipica paisagem do cotidiano é um problema tipico deste tipo de atividade. Esta necessidade
externa fez com que diversas alternativas fossem estudadas e diversas propostas
aparecessem.

Neste trabalho serdo abordados os detalhes de uma dessas propostas: o algoritmo de
Acompanhamento de Raios (“Ray-Tracing”). Os detalhes e fundamentos tedricos serdo
discutidos, iniciando com um histérico sobre as origens da idéia do algoritmo e suas
implementacdes iniciais, até as avangadas propostas de otimizagao.

Este capitulo apresenta os fundamentos basicos do algoritmo. Inicialmente discute-sea
importancia do uso de imagens realistas produzidas por computador. Feito isto, sdo
abordadas questdes referentes a geracgdo de tais imagens no computador: projecdes, sistemas
de cores, modelos de iluminagéo. O algoritmo de acompanhamento de raios é apresentado
durante esta discussédo, desde suas origens histéricas, passando pelos trabalhos iniciais até os
trabalhos mais modernos que consolidaram a idéia do algoritmo.

II.2 - O ALGORITMO DE ACOMPANHAMENTO DE RAIOS

IL.2.1 - A Imagem Realista

O processo de produgdo de imagens por computador é um dos temas mais populares da
CG, sendo a drea responsavel por este estudo conhecida como Sintese de Imagens. Seu escopo
de estudo émuito grande, ndo sendo denosso interesse discutir os diversos tipos de propostas
para geracdo de imagens, mas estudar os detalhes e diversas formas de implementacéo do
algoritmo de Acompanhamento de Raios.

O algoritmo de Acompanhamento de Raios gera imagens que buscam aproximar
paisagens da vida real, usualmente chamadas de imagens realistas. Este tipo de imagem tem
sido extremamente utilizada atualmente, principalmente em campos como simulagéo,
propaganda, pesquisa, educagdo, etc.

Podemos encontrar uma tipica aplicagdo de imagem realista em simuladores, usados
para treinamento de pilotos (de aeronaves, barcos, carros, etc). Para que a simulagéo seja
eficiente, & necessario reproduzir as condigdes que poderiam ocorrer em uma situagdo real, e
neste contexto a imagem tem crucial importincia, pois deve ser a mais proxima possivel da
realidade.

Outra aplicacéio refere-se a projetos de objetos tri-dimensionais (tais como automoéveis,
aeronaves, projetos arquitetonicos, etc). E de grande interesse do projetista visualizar
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resultados preliminares de forma mais rdpida e menos custosa. Para tanto, criar uma imagem
realista de seu projeto torna—se uma solugdo eficiente e mais efetiva.

A aplicacdo mais popular de imagens realistas estd na propaganda. Diversos comerciais
hoje em dia fazem uso de imagens realistas, podendo se constatar que houve uma grande
guinada no rumo da propaganda com o advento de tais imagens. O cinema e desenhos
animados também utilizam recursos graficos especiais, e até mesmo filmes totalmente
produzidos através de Computacéo Gréfica ja foram feitos.

Neste contexto de larga utilizagdio é que se encaixa a imagem realista. Estudar as
diversas alternativas para a produgéo deste tipo de imagem é de vital importéncia para uma
sociedade que mais e mais torna-se automatizada.

I1.2.2 — Geragao de Imagens

As imagens geradas por computador sfo na sua grande maioria matriciais, e cada
elemento desta matriz representa um componente de imagem (usualmente chamado de
pixel). Este pixel caracteriza o elemento de cor da imagem.

No caso especifico deste trabalho lidamos com um video de 8 bits por pixel, que permite
representar uma imagem com 256 tonalidades de cor (Figura IL.1). A caracterizacao de cor €
dada no sistema de cores RGB (que veremos em detalhe mais adiante).

Cada pixel contém a informagéo de um indice de uma tabela de cores (que contém as
descri¢des completas das cores utilizadas).

A principio pode-se pensar que 256 é um ntmero reduzido de cores para exibir
imagens quedemandem um alto grau dedetalhe. Entretanto, se tivermos cuidado de escolher
as 256 cores que melhor representem a imagem, podemos ter resultados satisfatérios.
Detalhes sobre este processo de escolha podem ser encontrados em COMBA (1990a).

Voltando a analisar o processo de exibigdo, constatamos que este consiste em descobrira
cor da imagem associada a cada pixel. Para responder a esta simples pergunta muito ja se fez
em termos de pesquisa em CG, resultando na proposicéio de diversos algoritmos. Antes de
estudarmos em detalhes uma destas propostas (o algoritmo de Acompanhamento de Raios),
vamos estudar os fundamentos tedricos envolvidos neste processo.

11.2.3 — A Matematica da Projecao
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FIGURA I1.1 - Video com 8 planos de bits

A geragdo da imagem realista de uma cena tri-dimensional envolve um processo de
projecéo. Existem diversos tipos de projegSes, dentre as quais podemos citar as projegdes
paralelas e as projecdes perspectivas. Para explicarmos os detalhes envolvidos devemos
primeiramente definir dois conceitos importantes no processo de projegdo: o plano de
projecdo e as linhas de projecdes.

O plano de projecdo é o lugar onde a imagem bi-dimensional serd obtida apds a
aplicacdo do processo de projecdo. Para gerar a imagem no plano de projecdo devemos
percorrer o espago com linhas de projecdo, que devem ser especificadas segundo um
determinado critério.

Em uma projecéo paralela as linhas de projecéo sdo paralelas entre si. A imagem gerada
de um ponto sera dada pela intersecdo de uma linha de projecédo que passa pelo respectivo
ponto no plano de projecdo. O observador esta no infinito, observando a cena segundo retas
paralelas que dirigem-se ao plano de projegéo. O volume de viséo (a porgdo do espago a ser
analisada para projecdo) serd um prisma retangular, podendo este ser ilimitado, ou limitado
(se definirmos dois planos de corte que o limitem, um dianteiro e outro traseiro).
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Por outro lado, as projeges perspectivas criam imagens mais préximas do que
chamamos de imagens realistas. Os objetos distantes do observador tendem a se mostrar
reduzidos, exatamente como em um processo fotografico. Isto faz com que este tipo de
projecdo seja extremamente interessante para a geragdo de imagens realistas.

Os componentes principais da projecdo perspectiva sdo o plano de projecéo e o centro
de projegédo. As linhas de projecdo convergem para o centro de projegdo, ndo sendo portanto
paralelas entre si. O volume de visdo é um tronco de piramide, podendo ser definido um
plano traseiro que delimite a extensdo desta pirdmide. A figura IL.2 mostra o exemplo de
projecdes paralela e perspectiva.

VAl A & L LA
L L L S

Observador

() Proj. Perspectiva (b) Proj. Paralela

FIGURA I1.2 - Tipos de Projec¢des

Para especificar um sistema projetivo que comporte proje¢des paralelas e perspectivas
devemos especificar os seguintes pardmetros:

e Centro da Janela: Coordenadas de um ponto no plano de projecéo
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¢ Normal ao plano de projecao: Vetor normal ao plano de projecdo

¢ Direcdo da Janela: Vetor que, quando projetado no plano de projegdo, indica a
diregdo vertical da imagem

» Centro de projegdo: No caso de projecdo perspectiva funciona como centro de
projecdo propriamente dito. No caso de projecdo paralela a diregdo de projecio serd
paralela ao vetor obtido pela diferenga do centro da janela pelo centro de projegdo.

¢ Tipo de projec¢ao: Paralela ou Perspectiva

A figura I1.3 mostra um exemplo da especificagio de um sistema projetivo segundo o
sistema proposto. '

I1.2.4 - A idéia do algoritmo de Acompanhamento de Raios

Como vimos anteriormente, os algoritmos de sintese de imagens matriciais se
preocupam em descobrir a cor referente a cada pixel. A idéia do algoritmo de
acompanhamento de raios é baseada em uma amostragem da cena tridimensional, levando
em conta os fatores de iluminacio envolvidos. -

Veremos a seguir a descrigéo do algoritmo. Inicialmente, um histérico sobre as origens
do algoritmo serd apresentado. A seguir, a primeira implementagio serd discutida
(fazendo-se necessdaria uma discussdo sobre modelos de iluminago e sistemas de cores). Por
fim, serd discutida a versdo recursiva do algoritmo, que caracteriza o que atualmente
chamamos de acompanhamento de raios.

I1.2.4.1 - Uma abordagem histérica: as idéias de DURER

HOFFMANN (1990) investigou as origens histdricas do algoritmo. Ele forneceu provas
conclusivas que as idéias fundamentais do algoritmo foram desenvolvidas por um pintor,
matematico e artista chamado ALBRECHT DURER, durante o renascentismo (meados do
século XV). DURER escreveu dois livros em que os principais conceitos foram introduzidos.
Inicialmente DURER discute o conceito de sombra (“sdo as partes de uma cena que estdo
escondidas de uma fonte de luz, isto é, ndo recebem contribuicdes luminosas dela”). Para
descobrir qual seriam as regides de sombra em uma cena com um cubo e um plano, os raios
provenientes de uma fonte de luz sdo acompanhados. A sombra gerada refere-se a silhoueta
do cubo projetada no plano (figura I1.4).
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LEGENDA:
CP : CENTRO DE PROJECAO N :NORMAL AOC PLANO DE PROJECAO
CJ] : CENTRO DA JANELA DJ : DIRECAO DA JANELA
DJF : DIRECAO DA JANELA
PROJETADO

PFLANO DE PROJECAOQ

o .

W\

Y

DIRECAO DE PROJECAO

PROJECAO PARALELA

FLANO DE PROJECAO

PROJECAO PERSPECTIVA

FIGURA IL.3 - Usando o sistema projetivo

A seguir DURER apresenta os fundamentos da idéia de acompanhamento de raios. Em
uma primeira instancia, DURER mostra um artista pintando um quadro usando uma tela
transparente. Olhando através de um bambu, o artista pinta tudo o que estd observando
através da tela. O incoveniente deste método é que a pintura sé aceita uma camada de tinta
(pois esta impedia a visdo sobre a tela transparente).

Para lidar com esta desvantagem, DURER propde outro método. Novamente olhando
através de um bambu, ele ndo coloca a tela coincidente ao plano de projecdo (como fizera
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Fonte de Luz

FIGURA 11.4 - O conceito de Sombra segundo DURER

anteriormente). Desta vez ele usa o plano de projecdo como uma malha de reticulados (desta
formaa viséio que o artista tem da cena é quadriculada). Para repassar a informagéo observada
através dos reticulados, o artista sobrepde a sua tela um reticulado idéntico ao colocado sobre
o plano de projecéo. Comisto, o artista desenha na tela o que esta observando de acordo coma
malha de reticulados, acompanhando raios em direc&o a cena (fazendo uma amostragem do
que esta sendo visto).Ver figura IL.5

Este método proposto por DURER é chamado de acompanhamento de raios, pois os
raios sdo observados em sua trajetéria através do plano de projecéo. As idéias de DURER
foram primeiro utilizadas na concepgdo de um algoritmo de visualizagéo no trabalho de
APPEL (1968), que veremos a seguir.

I1.2.4.2 - A primeira implementacdo: o trabalho de APPEL

Até a época da divulgagéo do trabalho de APPEL, estudava-se o acompanhamento de
raios desde a fonte de luz até o observador (de forma a simular a trajetéria descrita pelos raios
de luz até atingir a retina de nosso olho). Este percurso, embora natural e correto, era
computacionalmente ineficiente, visto que milhares de raios ndo atingem o observador,
sendo acompanhados desnecessariamente (ver figura IL.6).
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Segunda ideia de DURER

FIGURA IL5 - As idéias de DURER

APPEL propds que se fizesse exatamente o contrario (seguindo as idéias de DURER). A
proposta era acompanhar os raios desde o observador (passando pelo plano de projegéo) em
direcdo a cena. Este tipo de percurso é conhecido na literatura como Acompanhamento de
Raios Regressivo (“Backward Ray Tracing”), pois os raios luminosos sdo acompanhados no
sentido contrario & sua propagagcéo (figura I1.7).

A abordagem de APPEL faz com que os raios sejam acompanhados até que estes
colidam com algum objeto pertencente a cena. Quando esta intersegdo é encontrada (neste
caso corresponde a um ponto no espago), deve-se estimar qual a intensidade luminosa que
incide sobre este ponto. Existem diversas formas de estimar a iluminacéo de pontos, baseadas
na simulagdo do que acontece na vida real (usando conceitos de Fisica, especialmente os
conceitos da Otica Geométrica). Tais propostas caracterizam o que chamamos de Modelos de
Iluminagéo, que serdo estudados a seguir.
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FIGURA I1.6 — Acompanhando raios desde a fonte de luz até o observador

11.2.4.3 - Modelos de Iluminagio

11.2.4.3.1 - Como a luz interage com a superficie

O modelo deiluminagdo procura avaliara luz recebida pelo observador em cada ponto
daimagem. Pararealizar estecélculo, devem ser levados em conta diversos fatoresinerentes a
cena, tais como: orientacio, posi¢io e caracteristicas da superficie, bem como posicdo e
intensidade das diversas fontes de luz. Modelos de iluminagdo de diferentes niveis de
complexidade ja foram propostos, como os modelos de HAAL e GREENBERG, ou de COOK e
TORRANCE (ver ROGERS (1985)).
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FIGURAIL7-Acompanhandoraios desde o observadoraté a cena

Estes modelos procuram estimar o comportamento da luz em uma dada cena. Seguindo
um destes modelos (referente & Otica Geométrica), quando a luz atinge uma superficie, trés
situagBes podem ocorrer:

e A luz é absorvida (e convertida em calor)
¢ A luz é refletida (e um ou mais novos raios de luz séo gerados)

e A luz é refratada (e um novo raio de luz é gerado, atravessando a superficie)

Uma superficie que absorve totalmente a luz incidente tem a aparéncia negra, visto que
nenhum retorno luminoso é gerado apds o contato da luz com a superficie.

A reflexd@o e a refracdo determinam a cor da superficie, caracteristica principal que
define como a superficie é vista pelo observador. Este conceito de cor esta relacionado coma
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definigdo fisica de luz, e sua realizag¢do segue um sistema de cor. A caracterizagdo de tais
sistemas é dada a seguir.

11.2.4.3.2 — Sistema de Cores

A luz que incide sobre uma superficie pode ser caracterizada como uma forma de
energia, constituida por diversos componentes (cada qual com um comprimento de onda
especifico). Para determinar as caracteristicas de reflexdo, transmissdo e absorcio da cada
superficie é preciso avaliar como esta reage aos diferentes comprimentos de onda que
compdem o espectro de cores da luz incidente. A cada reacdo deste tipo um estimulo é
produzido que ativa nosso sistema sensorial, caracterizando o que conhecemos como cor (Ver
ROGERS (1985, p. 383-408).

A especificagdo deste estimulo pelo espectro de comprimento de onda nédo é (nocaso de
implementagdo por computador) barato. Por isto, buscou—se formas mais eficientes e que
dessem mais sensibilidade ao processo. O uso de um modelo baseado na defingio de cor a
partir de trés cores primdrias foi adotado, fazendo-se uma analogia com o modelo sensorial
utilizado em nosso olho, onde a cor é representada pelas variacdes de intensidades em trés
canais, chamados de cones.

Os mais conhecidos sistemas de cores primdrios sdo:

¢ RGB (Vermelho, Verde e Azul): Trata—se de um sistema de cores aditivo, isto &, a
sobreposigio das trés componentes é que gera a cor final.

e CMY (Cian, Magenta e Amarelo): Trata—se de um sistema de cores subtrativo,
isto é, as cores sdo definidas através da subtragéo de suas componentes. O cian refere-se
a subtracéo do branco pelo vermelho, o amarelo é o branco menos o azul, enquanto que
o magenta é o branco menos o verde (figura IL.8).

Os videos de uma forma geral (tanto de monitores como de televisores) trabalham com
o sistema RGB. Portanto, este seré o sistema adotado para a especificagio de cor doravante.
Existem outros sistemas de cores (como o HLS, HSV) que podem ser bastante uteis para
determinados tipos de aplicacdo, mas néo serdo discutidos no escopo do presente trabalho.
Cada vez que nos referirmos futuramente a uma componente de cor estara subentendido que

esta tera associado trés valores, referentes ao comportamento desta componente no sistema
RGB.
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FIGURA II.8 - Sistemas de Cores

I1.2.4.3.3 — A Tluminag¢do Ambiente

Além das componentes de reflexdo e refragio existe outra componente muito
importante em um modelo de iluminagdo: a componente ambiente. Esta componente tenta
simular a iluminacéo indireta que um objeto recebe de sua vizinhanga, de tal forma que
objetos que néo recebam luz direta de nenhuma fonte de luz néo sejam tratados como objetos
negros. Este tipo de iluminag&do pode ser entendida como proveniente de uma fontedeluznéo
direcional (isto é, que ndo possuium percurso determinado deiluminacéo). £ comoseo objeto
estivesse sendo iluminado em toda sua superficie de uma forma uniforme, proveniente de
todos os lados (Ver ROGERS (1985, p.313)). '

A contribuigdo imposta pela iluminacdo ambiente é de vital importancia. Entretanto,
por ser fungio apenas da caracteristica de material de cada superficie, se for usada de forma
isolada néo sera suficiente para definir com clareza a tri-dimensionalidade da superficie (pois
todos os pontos da mesma terdo a mesma cor). Isto devese pelo fato de nenhum fator referente
a geometria da superficie estar sendo levado em conta (como a normal & superficie).

A componente ambiente é dada pela seguinte equaggo:

Componente Ambiente = K, . I, (Equacao IL1)

A variavel K, define a porcentagem de iluminagdo ambiente que a superficie recebe. A
varidvel I, expressa a iluminagdo ambiente presente na cena, que é uma caracteristica que ndo
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depende do material da superficie. Seu objetivo é o de simular a iluminag&o indireta presente
na cena devida a interreflexdes entre objetos.

11.2.4.3.4 — A Reflexdo

O célculo da exata interagdo da luz com a superficie é muito complexo. A intensidade e
comprimento de onda da luz refletida depende da analise de vérios fatores. A simples
variagdo de um destes fatores faz com que a determinagéo exata da componente refletida seja
muito complexo.

Deacordo coma primeira e segunda lei da reflexdo o raio refletido num refletor perfeito
parte numa tnica diregdo, sobre o plano definido pela diregdo do raio incidente e a normal ao
ponto de incidéncia. A direcéo que o raio refletido assume nesse plano é amesma que faz com

anormal um angulo , onde ( é 0 d&ngulo da diregdio de incidéncia com a normal. A figuraI1.9
ilustra o processo.

FIGURA I1.9 - Reflexdao em um Refletor perfeito

Os refletores perfeitos séo superficies ideais, mas incomuns de existir. Nas superficies
ndo refletores perfeitos ha um efeito de difusdo da reflexdo. Esta difusdo faz com que a
intensidade ndo se concentre em uma tinica diregio, mas espalhe-se em vdrias direcdes de
forma (em geral) ndo uniforme.

De uma forma geral este espalhamento pode ser modelado por uma fungéo de difusdo,
que exprime a intensidade a partir de um cone de espalhamento. A natureza da superficie
condiciona a fungéo adotada. Nos refletores perfeitos esta fungdo é constante. Em geral,
porém, a difusdo é ndo uniforme e concentra—se em torno da direcéo do refletor perfeito.

De forma a tentar simplificar o célculo, a componente refletida é separada em duas
subcomponentes:
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e Componente Difusa: Referente ao espalhamento ocorrido em todas as diregdes.

e Componente Especular: Referente ao espalhamento ocorrido na diregdo do
refletor perfeito.

O calculo da componente difusa seguea lei de LAMBERT, segundo a qual a quantidade
de luz refletida é proporcional ao cosseno do angulo entre a diregdo da fonte luminosa e a
normal a superficie. Desta forma, a quantidade de luz vista pelo observador é independente
da sua posicdo (Figura I1.10).

| /
P

FIGURA II.10 ~ Reflexdao Difusa

A componente difusa é dada pela seguinte férmula:

Componente Difusa = Kq . Iy . cos@ (0 <= 0 < -;E ) (Equacdo 11.2a)

A varidvel K4 define a porcentagem de reflexdo difusa da superficie. A variavel I
expressa a iluminagéo proveniente da fonte de luz. Se os vetores N e L forem unitéarios, entdo a
férmula serd dada por:

Componente Difusa = Kq * Ij * (ﬁ . f) (Equagio I1.2b)

A componente especular tenta estimar um espalhamento entre o &ngulo formado entre
orefletor perfeito e o0 vetor que une o ponto de incidéncia ao observador (chamado de vetorde
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visdo). Ver figura IL.11. O vetor R é obtido pela reflexdo do raio de luz proveniente da fonte de
luz ap6s o choque com a superficie. O vetor S (vetor de visdo) é definido com origem no ponto
de intersegdio com a superficie e em dire¢éo ao observador.

%
x*“\(“

FIGURA II.11 — Reflexdo Especular

A quantidade de luz recebida pelo observador é proporcional ao cosseno do angulo
formado por S e R (no caso o angulo a).

PHONG desenvolveu um modelo para estimar a concentragfio da reflexédo especularna

direciio da reflexdo perfeita.Ele usou o cosseno de O elevado a uma poténcia n, conhecida
como constante de PHONG (Ver ROGERS (1985, p. 314)). Altos valores de n fazem com que a
distribuigdo especial seja mais focalizada (como em superficies metélicas), enquanto que
valores baixos distribuem mais a luz refletida (figura I1.12).

A componente especular é dada pela seguinte férmula:

Componente Especular = K; . I} . cos"a (Equagdo IL.3a)

A variavel K; define a porcentagem de reflexdo especular da superficie. I; expressa a
iluminagdo proveniente da fonte de luz. Se os vetores S e R forem unitérios, entdo a férmula
sera dada por:

Componente Especular = K . Ij .(§ . ﬁ)n - (EquagioIL.3b)
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FIGURAIIL12- Aplica¢do da constante de PHONG

11.2.4.3.5 — Célculo de Sombras

Em uma cena real é comum o aparecimento de sombras. Sombra (como definido
anteriormente por DURER) é uma regifio do espago que nao recebe iluminaggio direta de um
fonte de luz por haver objetos com certo grau de opacidade entre a fonte de luz e esta regido.

APPEL propds a utilizacdo de acompanhamento de raios para também determinar
regides de sombra (estes raios sdo conhecidos como raios de sombra). Para cada ponto de
intersegéo detectado, joga—se um raio em direcéo a fonte de luz, para descobrir se existe um
objeto entre a fonte de luz e este ponto (no caso de sua implementagéo todos os objetos eram
opacos). Caso alguma intersegdo fosse encontrada, este ponto estaria em sombra em relacdo a
esta fonte de luz. Para efeitos da aplicagdo do modelo de iluminagdo, este ponto receberia
somente a componente ambiente, pois a intensidade da fonte de luz (I ) seria nulo.

11.2.4.3.6 — Calculo da Intensidade Luminosa

Apbs termos discutidos os componentes necessérios ao célculo da informacéo
luminosa recebida pelo observador, podemos definir o seu célculo:
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Intensidade = Componente Ambiente +
Componente Difusa + (Equacdo I1.4)

Componente Especular

I1.2.4.4 — Pseudocédigo do Algoritmo de Acompanhamento de Raios

O algoritmo de acompanhamento de raios proposto por APPEL pode ser descrito pelo
seguinte pseudocéodigo:

PROCEDURE Ilumina
(

Raio : Reta ; (* Equacao Parametrica do Raio *)

Cena : TipoCena ; (* Descricao da Cena *)

Colisao : DadosColisao ; (* Dados sobre a colisao *)
):

Cor ; (* Cor obtida apos aplicacao do modelo *)
BEGIN

VetorPontoLuz := Diferenca (PosicaoFonte, Colisao.PtoColisao)
(* Verifica se este ponto esta em sombra *)
Sombra := CalculaIntersecao (VetorPontoLuz, Cena) ;
IF Sombra THEN
PesoDifusa := 0.0 ;
PesoEspecular := 0.0 ;
ELSE
VetorLuzPonto := InverteDirecao (VetorPontoLuz) ;
VetorObservador := InverteDirecao (Raio) ;
VetorRefletido := Reflexao (VetorLuzPonto, Colisao.Normal) ;
PesoDifusa := ProdutoEscalar (Colisao.Normal, VetorPontoLuz) ;
PesoEspecular :=
Potencia(
ProdutoEscalar (
VetorObservador, VetorRefletido
)
Colisao.Material.CtePhong ) ;
END;
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(* Calcula a intensidade para cada uma das cores primarias *)

FOR ICor := MIN(CorPrimaria) TO MAX(CorPrimaria) DO
ComponenteAmbiente := Colisao.Material.Ka [ICor] * Ia [ICor];
ComponenteDifusa :=

Colisao.Material . Kd [ICor] * Fonte.Intensidade [ICor] * PesoDifusa ;
ComponenteEspecular :=
Colisao.Material..Ks [ICor] * Fonte.Intensidade [ICor] *PesoEspecular ;
IntensidadeTotal [ICor] :=
ComponenteAmbiente +
ComponenteDifusa +
ComponenteEspecular ;
END ;
RETURN IntensidadeTotal ;
END Ilumina ;

PROCEDURE AcompanhaRaio
(

Raio : Reta ; (* Equacao Parametrica do Raio *)
Cena : TipoCena ; (* Descricao da Cena *)

Cor (* Cor obtida, descrita no RGB¥*)

VAR
Colisao : DadosColisao ;

BEGIN
Colisao := Calculalntersecao (Raio, Cena) ;
IF (Colisao.Material NIL) THEN
(* Houve intersecao do raio com a cena *)
RETURN Ilumina (Raio, Cena, Colisao)
ELSE
(* Nao houve intersecao, logo retorna a cor de fundo *)
RETURN CorFundo
END
END AcompanhaRaio ;

I1.2.5 - Acompanhamento de Raios Recursivo: o trabalho de Whitted

O trabalho de APPEL foi muito importante por apresentar as idéias do algoritmo de
acompanhamento de raios. Entretanto, o trabalho fundamental para a disseminagdo do
mesmo foi apresentado por WHITTED (1980).

WHITTED trabalhou com o algoritmo para permitir representar cenas com objetos
transparentes e refletivos. Isto, como vimos, era impossivel de obter com o algoritmo anterior,
pois este acompanhava raios somente até a primeira intersegdo (aplicando a seguir o modelo
de iluminaczo).

Portanto, somente objetos opacos poderiam ser descritos anteriormente. Esta restricdo
tornou—se sério impedimento para a obtencio de cenas com realismo. WHITTED resolveu
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justamente este problema, alterando o algoritmo e fundamentalmente propondo um novo
modelo de iluminac&o.

Vamos estudar a seguir a nova idéia do algoritmo, e o modelo de iluminag&o proposto,
conhecido como modelo global de iluminaggo.

I1.2.5.1 - A nova idéia do algoritmo

WHITTED notou que para conseguir obter superficies refletidas (como o espelho) ou
transparentes (como o vidro) seria necessério que o processo de acompanhamento de raios
ndo parasse na primeira intersecdo.

Para superficies refletidas, como seria o raio a ser acompanhado em sequéncia ?
WHITTED usou os conceitos da 6tica, calculando este raio como sendo a reflexdo do raio
principal (aquele que parte do observador) quando este colide com a superficie. Assim, para
toda superficie refletida um novo raio deveria ser gerado e acompanhado (e assim
sucessivamente). O calculo do raio refletido é mostrado na figura II.13.

FIGURA 11.13 — Calculo do raio refletido

Assim como na reflexdo, raios também podem ser acompanhados através de superficies
transparentes (num processo de refragdo). Para o cdlculo do raio refratado é necessario saber
novos dados sobre a superficie, como seu coeficiente de transparéncia e o indice de refracéo

relativo entre ela e 0o meio onde esté inserida. O calculo do raio refratado é mostrado na figura
(1I1.14).
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r
K. = 1 ai N .
g = —— (indice de refracao relativo)
n2
2 =4
K = Kyg . 1 vV 12 -1 v +nl?)>

p =K. (n+ v )-n

FIGURA 11.14 - Calculo do raio refratado

O acompanhamento de mais raios onera sensivelmente o algoritmo, ja que para cada
rajo principal dois novos raios podem ser gerados (relativos a reflexéo e a refragéio), e assim
sucessivamente. A figura II.15 mostra a aplicagdo do algoritmo sobre uma cena simples.

O modelo deiluminaggio também dever ser alterado, pois os novos raios acompanhados
devem de alguma forma contribuir para a intensidade luminosa recebida pelo observador. O
modelo de iluminagéo proposto por WHITTED é apresentado a seguir.

I1.2.5.2 ~ O modelo de iluminagio global

I1.2.5.2.1 - O que muda em rela¢io ao modelo anterior

O modelo de iluminagdo anterior foi projetado para lidar com 3 tipos de componentes :
componente ambiente, componente especular e componente difusa. Agora, duas novas
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ey T Ny
A

Raio Refratado

Raio Refletido

¥— Raio Incidente

FIGURA I1.15 - Acompanhamento de raios refletidos e refratados

componentes devem ser introduzidas, referente & contribuicdo imposta pelo
acompanhamento de raios refletidos e refratados. Estas serdo chamadas de componente
refratada e componente refletida.

Como vimos anteriormente, a cada raio principal gerado, podemos obter dois novos
raios. Avaliando o pior caso, se acompanharmos raios ap6s n intersegdes teremos 2 n+1 raios.
Com uma simples andlise, podemos ver que a estrutura de dados adequada para armazenar
este tipo de relacionamento é uma arvore bindria. Esta arvore seré referenciada como arvore
de raios refletidos e refratados (ARR) ~ figura II.16.

Cada né néo terminal desta &rvore representa uma intersegdo de um raio com a cena
durante um determinado acompanhamento. Logo, pode-se aplicar um modelo de
iluminagdo de forma a calcular a quantidade de iluminag&o recebida por este ponto.

A visita aos nés ndo terminais desta drvore (para cdlculo de iluminacgo) deve ser feita
em pds—ordem (onde os filhos sdo visitados antes do pai). Este tipo de percurso deve-se ao
fato da contribuicio imposta pelos raios refletidos e refratados ser feita no sentido contrario
ao sentido dos raios durante a aplicagdo do algoritmo. Usando este percurso, a informagéo de
reflexdo e refracdo é propagada pela drvore no sentido folhas-raiz.
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Arvore de Raios Refletidos e Refratades (ARR)

Irr = Irer + DIixt
Irt = Irir + Irtt
Itr = Itrr + Lirt

Itt = Ity + Lect
Ir oy + Int
It kr + It

Componente Refletida = Ir

Componente Refratada = It

FIGURA I1.16 — Arvore de raios refletidos e refratados (ARR)

WHITTED introduziu no seu modelo de iluminacéo a possibilidade de existir mais de
uma fonte de luz. Com isto, o processamento feito somente uma vez (para uma determinada
fonte de luz), devera agora ser feito tantas vezes quantas forem o niimero de fontes de luz.

A componente ambiente mantém-se a mesma do modelo anterior. Entretanto, as
compontes difusa e especular sdo estendidas, para suportar um niimero variavel de fontes de
luz. A nova equacfo destas componentes é a seguinte:

m
Componente Difusa = Kq . z Iy (N . fj) (Equagio I1.5)
j=1

m
Componente Especular = K, . > I . (S . R)® (Equagio I1.6)
j:
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A varidvel m refere—se ao ntimero de fontes de luz.

I1.2.5.2.2 - As novas componentes criadas: componente refletida e refratada

A nova componente refletida serd dada pela seguinte férmula:

Componente Refletida = K; . I (Equagio I1.7)

A variével I ; refere—se a intensidade luminosa especular da subarvore de reflexdo. Isto
é, representa o valor propagado desde a folha em diregdo a raiz (até atingir o ponto usado no
calculo da iluminag&o).

A nova componente refratada serd dada pela seguinte férmula:

Componente Refratada = K; . I, (Equagio IL.8)

A variavel K representa a porcentagem de trasparéncia do material. Se K for igual a
zero o material é totalmente opaco, enquanto que se for igual a 1, serd totalmente
transparente. I refere-se a intensidade luminosa referente a subarvore de refracio.

11.2.5.2.3 — O novo calculo de sombras

O calculo de sombras fica mais complicado no modelo proposto por WHITTED por dois
problemas bésicos:

* A possibilidade de existir mais de uma fonte de luz
¢ O fato de nem todos objetos serem opacos

O primeiro problema é de facil solugio: o procedimento de sombra (que antes era
calculado somente para uma fonte de luz) deve agora ser repetido para cada uma das fontes
de luz existentes. Com isso, um ponto pode estar em sombra em relacdo a uma fonte de luz,
mas pode ser iluminado por outra. Isto causa um novo acréscimo no niimero de raios a serem
acompanhados, visto que a cada ponto de intersecfio achado, teremos que acompanhar raios
(tantas quantas forem as fontes de luz), para verificar quais fontes de luz incidem sobre este
ponto.
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Pelo fato dos objetos ndo serem opacos, é possivel que determinados pontos estejam
recebendo uma fracdo de iluminagdo de uma dada fonte de luz. WHITTED prop0s que o
acompanhamento do raio de sombra nédo parasse caso fosse encontrado objetos com certos
graus de transparéncia, atenuando a intensidade da fonte de luz proporcionalmente ao
coeficiente de transparéncia do objeto. O processo s6 seria encerrado caso um objeto opaco
fosse encontrado. Com isto, 0 algoritmo pode sofrer um acréscimo de tempo, pois o calculo da
sombra néo serd tdo simples.

Um cuidado que se deve tomar quando acompanhar raios de sombra é considerar
objetos que estiverem entre a fonte de luz e o ponto de intersecéo. E comum a rotina de
intersegdo entre raios e objetos usar a equagdio paramétrica da reta, e as intersegbes
encontradas armazenadas em fungio do pardmetro da reta. Portanto, deve-se tomar o
cuidado de aproveitar valores de parametro dentro do intervalo definido entre o ponto de
interseqdo e a fonte de luz. Uma implementacéo descuidada pode determinar que um objeto
que estd além ou aquém da fonte de luz (mas que faz interse¢do com o raio de sombra) esta
causando sombra neste ponto.

Outro ponto critico é que a idéia de WHITTED para o calculo de sombras é errada. O
acompanhamento de raios de sombra é feito sobre uma trajetdria retilinea entre o ponto de
intersecdo e a fonte de luz. Ao continuar o acompanhamento sobre objetos transparentes,
seria correto calcular se o raio ndo teria mudado de diregdo. Caso isso acontecesse, este
dificilmente atingiria a fonte de luz. Sabendo disso, WHITTED néo aplicou a refragdo sobre
raios de sombra, o levou a uma incorre¢do. Embora este calculo seja fisicamente errado, ele é
bastante utilizado nas implentaces conhecidas do algoritmo (inclusive na presente).

11.2.5.2.4 — O novo cédlculo da intensidade total

A intensidade total no modelo global é dada pela seguinte férmula:

IntensidadeTotalModeloGlobal = Componente Ambiente +
Componente Difusa +
Componente Especular + (Equaggo IL9)
Componente Refletida +

Componente Refratada
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I1.2.5.3 — O pseudocédigo do acompanhamento de raios recursivo

O algoritmo de acompanhamento de raios proposto por WHITTED pode ser descrito
pelo seguinte pseudocédigo:

TYPE
TipoRaio = (Incidente, Refletido, Refratado) ;

PROCEDURE IluminaGlobal

(
Raio :Reta; (* Equacao Parametrica do Raio *)
Cena : TipoCena ; (* Descricao da Cena *)
Colisao : DadosColisao; (* Dados sobre a colisao *)
IntensidadeRefletida, (* Proveniente da reflexao acompanhada ¥*)
IntensidadeRefratada : Cor (* Proveniente da refracao acompanhada *)

):
Cor ; (* Cor obtida *)

BEGIN

(* Verifica se este ponto esta em sombra para cada uma das fontes de luz *)

FOR IFonte := 1 TO NumeroFontes DO
VetorPontoLuz := Diferenca (Fonte.Posicao, Colisao.PtoColisao) ;

(* Calcula a atenuacao da fonte de luz, referente a porcentagem
de R, G e B da fonte luminosa que ilumina o ponto *)
Atenuacao [[Fonte] := AtenuaFonteLuz (VetorPontoLuz, Cena) ;
VetorLuzPonto := InverteDirecao (VetorPontoLuz) ;
VetorObservador := InverteDirecao (Raio) ;
VetorRefletido := Reflexao (VetorLuzPonto, Colisao.Normal) ;
PesoDifusa [[Fonte] := ProdutoEscalar (Colisao.Normal, VetorPontoLuz) ;
PesoEspecular [IFonte] :=
Potencia (
ProdutoEscalar (VetorObservador, VetorRefletido),
Colisao.Material.CtePhong
);

END;

(* Calcula a intensidade para cada uma das cores primarias *)

FOR ICor := MIN(CorPrimaria) TO MAX(CorPrimaria) DO
ComponenteAmbiente := Colisao.Material.Ka [ICor] * Ia [ICor] ;
ComponenteRefletida := Colisao.Material.Ks [ICor] * IntensidadeRefletida [ICor] ;
ComponenteRefratada := Colisao.Material Kt [ICor] * IntensidadeRefratada [ICor] ;
(* Calcula o somatorio das componentes difusa e especular *)
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(* Calcula o somatorio das componentes difusa e especular *)
FOR IFonte := 1 TO NumeroFontes DO
ComponenteDifusa :=
ComponenteDifusa +
(PesoDifusa [[Fonte] * Fonte.Intensidade [ICor] *
Atenuacao [[Fonte, ICor]) ;
ComponenteEspecular :=
ComponenteEspecular +
(PesoEspecular [IFonte] * Fonte.Intensidade [ICor] *
Atenuacao [IFonte, ICor]) ;
END;
ComponenteDifusa := (ComponenteDifusa * Colisao.Material.Kd) ;
ComponenteEspecular := (ComponenteEspecular * Colisao.Material Ks) ;
IntensidadeTotal [ICor] :=
ComponenteAmbiente + ComponenteDifusa + ComponenteEspecular +
ComponenteRefletida + ComponenteRefratada ;
END
RETURN IntensidadeTotal ;
END TluminaGlobal ;

PROCEDURE AcompanhaRaioRecursivo
(

Raio :Reta ; (* Equacao Parametrica do Raio *)

Cena : TipoCena ; (* Descricao da Cena *)

Prof : CARDINAL; (* Limite da recursividade do algoritmo *)

Tipo : TipoRaio ; (* Tipo do Raio: Incidente, Reflexao ou Refracao *)
): )

Cor (* Cor obtida, descrita no RGB¥)
BEGIN

IntensidadeRefletida := CorFundo ;
IntensidadeRefratada := CorFundo ;
Colisao := Calculalntersecao (Raio, Cena) ;
IF (Colisao.Material = NIL) THEN (* Nao houve intersecao do raio com a cena *)
RETURN CorFundo
ELSE
IF Prof >= ProfundidadeMaxima THEN
RETURN
TNluminaGlobal
( Raio, Cena, Colisao,
IntensidadeRefletida, IntensidadeRefratada ) ;
END ;
IF MaterialReflete (Colisao.Material . Ks) THEN
RaioRefletido :=
CriaReta (
Colisao.PtoColisao,
VetorRefletido (Raio.Direcao, Colisao.Normal)
)s
IntensidadeRefletida :=
AcompanhaRaio ( RaioRefletido, Cena, Prof + 1, Refletido ) ;
END ;
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IF MaterialRefrata (Colisao.Material . Kt) THEN
IF (Tipo = Refratado) THEN
(* O Raio esta saindo do objeto *)
RaioRefratado :=
CriaReta (
Colisao.PtoColisao,
VetorRefratado (
Raio.Direcao,
InverteDirecao (Colisao.Normal),
1.0/ Colisao.Material.IndiceRefracao

)
)
ELSE
(* O Raio esta entrando no objeto *)
RaioRefratado :=
CriaReta (
Colisao.PtoColisao,
VetorRefratado (
Raio.Direcao,
Colisao.Normal,
Colisao.Material.IndiceRefracao
)
)3
END;
IntensidadeRefratada :=

Acompanhamento de Raios

AcompanhaRaio (RaioRefratado, Cena, Prof + 1, Refratado ) ;

END;
RETURN
NuminaGlobal (
Raio, Cena, Colisao,
IntensidadeRefletida, IntensidadeRefratada ) ;
END
END AcompanhaRaioRecursivo ;



Capitulo III

Definicdo de Cenas

I11.1 - INTRODUCAO

A apresentagdo do algoritmo de acompanhamento de raios feita no capitulo anterior
ndo entrou em detalhes sobre a cena a qual o algoritmo estava sendo aplicado. Para efeitos
didaticos, a idéia do algortimo foi apresentada de forma a manter uma certa independéncia
em relagdo a descri¢do da cena.

Neste capitulo iremos descrever a especificacdio de cenas. Para tanto, serd feito
inicialmente uma discussdo sobre a 4rea responsavel pelo estudo de sélidos, conhecida como
modelagem de s6lidos.
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I11.2 - MODELAGEM DE SOLIDOS

1.2.1 - O uso de modelos

A criagdo de um modelo de algum objeto deve ser feita baseada em um determinado
critério. Este deve definir quais aspectos do objeto a ser modelado serdo considerados, de
forma a definir quais caracteristicas serdo modeladas. Além disto, este critério deve ser criado
de forma a manter a maior fidelidade possivel entre o objeto original e seu substituto (obtido
através do modelo). A fidelidade é importante no sentido que o substituto possa responder
determinadas questdes da mesma forma que o original o faria.

Na modelagem de s6lidos buscamos representar os objetos do mundo real sobre o
ponto de vista de sua geometria, a fim de poder responder sobre uma série de questdes
geométricas. Entretanto, modelar os objetos do mundo real ndo é uma das tarefas mais faceis.
Muitos componentes ndo possuem uma forma geométrica facilmente explicada pela
geometria euclideana - principalmente os componentes da natureza (nuvens, arvores, etc).
Recentemente, com o advento da teoria de fractais (MANDELBROT (1982)), muitos avangos
foram feitos para entender o formato irregular da natureza.

Este exemplo apenas ilustra algumas das dificuldades na modelagem de objetos reais.
Entretanto, existem diversos outros componentes de modelagem absolutamente simples,
principalmemte aqueles derivados de formas geométricas simples, como por exemplo
esferas, cilindros, cones, paralelepipedos, etc. Visto que é muito dificil criar um modelo para
representar qualquer tipo de objeto, deve-se projetar um modelo de acordo com os tipos de
objetos que se quiser representar

A construgdo de modelos sobre objetos s6lidos tridimensionais é estudada pela érea da
Modelagem de Sélidos. Uma boa definigdo para o escopo de estudo desta drea nos foi dada
por MORTENSON (1985):

“A modelagem de sélidos é a drea da modelagem geométrica responsivel pela
criagdo e manipula¢ao de formas de objetos fisicos, que devem ser descritos segundo um
modelo ndo ambiguo, informal e matematicamente completo”.

A seguir veremos alguns dos principais modelos ja apresentados para representagio de
s6lidos.

II1.2.2 ~ Modelos de representacdo de sélidos

REQUICHA (1980) publicou um trabalho muito importante para a drea de modelagem
de sdlidos. O mérito maior do trabalho dele foi organizar a &rea, criando defini¢des e
taxonomias que permitiram um estudo mais sistematico da area.
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O trabalho de REQUICHA contribui substancialmente por:
e Definir o que sdo esquemas de representagdo de sdlidos rigidos
e Estabelecer as propriedades matematicas dos modelos
e Definir propriedades formais e informais de modelos
¢ Enumerar esquemas de representacao de solidos

O tratamento matemadtico, de notavel rigor, imposto por REQUICHA na definigéo de
esquemas de representagio, bem como a caraterizagio de propriedades destes esquemas fez
com que este trabalho fosse uma referéncia sempre presente em trabalhos de modelagem de
s6lidos. Os modelos enumerados por REQUICHA s&o os seguintes:

¢ Esquemas Ambiguos: Ex. “Wireframe”

¢ Instincias Primitivas: O sélido é uma instancia de uma familia de objetos
especificados parametricamente

¢ Enumeracido da ocupacao espacial: O sé6lidos é representado por uma lista de
voxels (cubos) localizados numa malha espacial

¢ Decomposi¢do por Células: Diferem do esquema anterior pelo fato das células
nio serem ctibicas, mas de forma arbitraria

o Geometria de Sé6lidos Construtiva (CSG): Os sdlidos sdo definidos como
combinagOes booleanas de outros s6lidos

e “Sweeping”: Os s6lidos sdo descritos seguindo o movimento de uma regiéo
seguindo uma direggo (s6lidos cilindricos e de revolugdo)

e Representacdo por Fronteitas (BREP): O sélido é descrito por sua superficie de
fronteira.

A caracterizagdo destes modelos é apresentada de forma ampla em REQUICHA (1980).
A seguir detalharemos o modelo CSG e o modelo OCTREE (que foi apresentado apés o
trabalho de REQUICHA), que é um caso particular de enumeragéo da ocupagéo espacial.

I11.2.3 — Geometria de Sélidos Construtiva (CSG)

Uma maneira simples de construir um sélido de formato complexo é obté—lo através de
composi¢des de partes mais simples. Por exemplo, uma mesa poderia ser obtida pela
composicdo de 4 cilindros com um paralelepipedo. Por vezes também podemos criar un
s6lido informando que um determinado componente ndo contribui positivamente emrelagao
ao mesmo, isto &, retirando do s6lido a porgido que este componente ocupa. Este caso é
bastante comum, como por exemplo: uma porca de parafuso pode ser criada através de dois
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cilindros, um mais estreito que define a forma da porca, e outro mais interno, contribuindo
negativamente e assim criando o buraco existente dentro.

Esta metododologia para criagdo de s6lidos é bastante natural para nds. Por isso mesmo
seria interessante que quando quisessemos criar um sélido no computador pudéssemos
fazé-lo usando este tipo de abordagem.

O modelo CSG usa justamente este tipo de abordagem, em que os sélidos sdo
construidos a partir de formas mais simples. Para explicd-lo mais formalmente devemos
esclarecer dois pontos:

¢ O que séo sélidos simples em CSG.
¢ Como é descrita a composicéo de sélidos simples.

Os sélidos simples em CSG sdo usualmente referenciados como primitivas C5G. A
composigdo de s6lidos CSG é feita através de operagdes booleanas regularizadas. A seguir
iremos descrever com mais detalhes cada um destes topicos.

I11.2.3.1 — Primitivas CSG

Os s6lidos simples em CSG sdo usualmente chamados de Primitivas. Estas primitivas
sdo instdncias do que se convencionou ser um sélido, isto é, satisfazem as condi¢Bes
enumeradas para o que seja s6lido. Ndo existe, entretanto, necessidade que o conjunto de
primitivas disponivel em um modelador CSG seja abrangente o suficiente para modelar
todos os s6lidos que a definigio desélido permite. O sélido CSG é definido da seguinte forma:

Um sélido é um conjunto de pontos P do E3 (espago euclideano de dimens&o 3) que
atende as seguintes condicOes:

e Limitado
¢ Fecho(Interior(P)) = P
e Descrever sua fronteira por uma superficie semi—analitica por partes

Qual serd o critério usado para delimitar o corpo de primitivas de um modelador CSG?
O principal critério utilizado para se definir quais primitivas estardo disponivels estd
intimamente ligado com a representacéo de conjuntos de pontos. Como tais conjuntos podem
(entre outras maneiras) serem expressos por desigualdades algébricas, o uso de semi-espagos
mostrou-se bastante interessante. Estes podem ser entendidos como conjuntos de pontos
expressos por desigualdades, que séo titeis para a verificagdo da pertinéncia de pontos.

E comum usarmos fun¢des lineares, quadricas, ctibicas, quérticas, etc, para definirmos
um semi-espaco. Dentre estas as mais comuns sio as equagdes de esferas, cones, toros,
cilindros, etc. Um cuidado deve ser tomado, pois estaremos trabalhando em alguns casos com
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semi—espagos limitados (como no caso da esfera), e com semi—espacos ilimitados (como no
caso do cilindro).

As primitivas CSG serdo representadas por semi-espagos, ou até mesmo um conjunto
destes, de tal forma que a condigio de ser sélido seja satisfeita. E a condigdo de que este solido
seja limitado pode em primeira andlise nos restringir a semi-espacos limitados. Como
poderiamos criar uma primitiva cilindro?

Uma primitiva definida por um semi-espago cilindrico nos define dois semi-espagos
ilimitados. Para criar um semi-espago limitado seria necessario que aplicissemos mais dois
semi—espagos ao semiespago cilindrico, sendo estes planares, criando assim um cilindro
limitado.

As primitivas presentes no modelador de sélidos disponivel (ver ESPERANCA
(1990b)) séo: cilindros, esferas e blocos. O cilindro é constituido de 3 semiespacos, aesferade 1
e o bloco de 6 semi-espacos. A figura III.1 mostra estas primitivas e sua localizagdo em um

sistema de coordenadas - chamado de Sistema de Coordenadas da Primitiva
(SCP).

X X X
Z Z Z
{a) Bloco (b) Esfera (c) Cilindro

FIGURA IIl.1 - Primitivas definidas no SCPrimitiva

I11.2.3.2 - Como combinar primitivas CSG

Como mencionado anteriormente as primitivas CSG sdo combinadas através de
operagbes booleanas regularizadas. Além destas existem também as operacdes de
instanciagdo, responsaveis pelo aumento no corpo de primitivas. Tais operagBes sdo
discutidas a seguir.
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I11.2.3.3 — Usando operagdes booleanas regularizadas

Uma vez estabelecidas as primitivas que podem compor umsélido CSG podemos entédo
discutir como esta composigao é feita. Basicamente, uma primitiva pode ser composta através
de operagdes booleanas, que sdo largamente utilizadas na teoria de conjunto de pontos para
combinar dois conjuntos de pontos. As operagdes mais conhecidas e utilizadas séo a Uniéo,
Intersegdo e Diferenca. Uma defini¢do mais formal destas operacdes é a seguinte:

AUB={pEE | pEAoupEB)} (Equagdo IIL1)

ANB={pEE | pEAepEB} (Equagdo 111.2)

A\B={pEE | pEAep & B} (Equacgio IIL3)

O uso destas operagdes deve ser feito tomando um certo cuidado, devido ao fato que o
resultado da combinagdo de duas primitivas segundo uma operacéo booleana pode resultar
um conjunto de pontos que ndo satisfaga a condigdo de sélido. Para tanto, usa—se uma
variante destas operagdes boolenas, chamadas de operagdes booleanas regularizadas, que
diferem das tradicionais pelo fato de aplicarem uma operagdo de regularizacdo sobre o
conjunto obtido (ver REQUICHA (1980)). As operacdes regularizadas sdo definidas da
seguinte forma:

A U* B = fecho ( interior ( A |J B ) (Equagﬁo 111.4)

A ﬂ* B = fecho ( interior ( A () B ) (Equagdo IIL5)

A \" B= fecho ( interior ( A \ B ) (Equagio I1L6)
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ITL1.2.3.4 — Usando operagdes de instanciacio

As primitivas como descritas anteriormente sdo definidas em um determinado sistema
de coordenadas (SCPrimitiva). Para que tenhamos uma maior variedade de sélidos seria
interessante que pudéssemos instanciar estas primitivas de diversas formas no espago, seja
através de tranformagdes rigidas como translagdio e rotagdo, seja como transformagdes de
escala. Como estamos trabalhando com primitivas expressas por semi—espagos situadas em
um adequado sistema de coordenadas), a aplicagdo de tais transformagdes geométricas sobre
uma primitiva é feita de forma também simples (envolvendo simples multiplicacdo de
matrizes).

As transformagGes geométricas que podem usualmente ser aplicadas sdo as seguintes:

e Translagdo (x, y, z) : Mover a primitiva no espago x unidades no eixo X, y
unidades no eixo Y e z unidades no eixo Z

* Rotacido (a, b, c) : Rotacionar a primitiva a graus em torno do eixo X, b em torno
do eixo Y e ¢ em torno do eixo Z

eEscala(x, y, z) : Escalara primitiva x unidades no eixo X, y unidadesnoeixo Ye z
unidades no eixo Z

Este corpo de transformacbes geométricas é definido através de uma matriz de
transformagdes geométricas (MTG). Cada primitiva da arvore CSG terd associada uma MTG,
responsavel por instanciar a primitiva na cena. O sistema de coordenadas para onde a
primitiva sera transportada serd comumente chamado de Sistema de Coordenadas da Cena
(SCCena). Por motivos que explicaremos posteriormente, serd armazenado junto & primitiva
na arvore CSG além da MTG sua correspondente matriz inversa.

II1.2.3.5 — Estrutura de dados para representar um sélido CSG

O solido CS5G serd nada mais que uma expresséo boolena, onde os operandos sdo as
primitivas CSG, e os operadores sdo as operagdes booleanas regularizadas. A estrutura de
dados natural para se representar dados desta natureza é uma arvore bindria.

Em uma arvore binaria temos dois componentes fundamentais: os nds terminais e os
nds ndo-terminais. Nos nés terminais sdo armazenados os dados, enquanto que nos nds
ndo-terminais sdo armazenadas as operagdes.

No caso de um s6lido CSG os nés terminais serdo as primitivas CSG, enquanto que nos
nds nédo terminais temos as operacdes boolenas regularizadas. A figura III.2 mostra a rvore
correspondente a um sélido CSG.
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FIGURA II1.2 - Arvore correspondente a um sélido CSG

II1.2.3.6 — Acompanhamento de Raios em sélidos CSG

Dois problemas surgem ao se jogar um raio em um arvore CSG. O primeiro refere-se ao
calculo de intersecdo entre o raio e a primitiva. Como as primitivas séo passiveis de
transformagdes geométricas, podemos ter testes de intersecfo de raios contra s6lidos mais
complexos (elipsdides, romboedros). A idéia de ROTH (1982) simplificou bastante o
problema. Sua proposta consiste em se fazer o teste de intersegio no SCPrimitiva ao invés de
sefazer no SCCena. Para tanto, basta aplicarmos a MTG Inversa sobre o raio, levando—o para o
SCPrimitiva. Neste sistema o teste torna—se bastante simples.
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O segundo problema consiste em descobrir qual ponto da cena CSG foi primeiramente
interceptado pelo raio. E necessério classificar cada primitiva contra o raio em questdo,
gerando assim uma lista de intersegdes. Esta lista de interse¢des define os intervalos em que o
raio estd dentro da primitiva.

O algoritmo bésico consiste em combinar estas listas de forma que tenhamos os
intervalos em que o raio esta dentro do sélido CSG. Para tanto, usa—se uma aritmética
intervalar para combinar as listas. Este é um algoritmo essencialmente recursivo, cujo niicleo
basico deve ser capaz de combinar duas subérvores segundo um operador booleano (Figura
11L.4).

A
S B
T
j‘“-\
AUB ---» - __.» - _.
ANB - . .
A _-B ——*—®-——---——---- B
/\
\(/
‘““R\@\ ~
./ ;‘m

FIGURA IIL.3 - Acompanhamento de Raios em sélidos CSG




41 Defini¢do de Cenas
I11.2.4 — O modelo OCTREE

I11.2.4.1 ~ Conceitua¢io do modelo

Octree é um caso particular de enumeracéo espacial de s6lidos, onde a representagéo
dos sélidos é baseado na subdivisdo recursiva do espago em oito octantes (células de formato
ctibico). Esta subdivisdo é feita sobre uma porgdo ctibica do espago (chamada de Espago
Octree), onde os s6lidos poderdo ser definidos.

O modelo Octree pode ser definido a partir dos seguintes pardmetros:
e Prof: Parametro que define a profundidade da Octree
¢ Espaco Octree: Uma regido ctibica de 2" x 2" x 2" cubos unitdrios
e Tipos dos Cubos: Misto, Vazio ou Cheio
¢ Ordenacgdo dos Octantes no cubo

A representaciio Octree de objetos é obtida pela subdivisdo recursiva deste Espago
Octree até que um determinado critério de parada seja satisfeito. Um octante de tamanho 24 x
24x29¢ dividido em oito octantes de tamanho 2 ¢! x 24 x 2 4" se 0 cubo unitério contido no
octante original ndo esta totalmente preenchido pelo sélido, nem totalmente fora do s6lido. O
processo continua recursivamente até que cada octante contenha um cubo unitério, ou o
processo seja interrompido segundo um dos crtitérios de parada acima.

Cada octante tem associado um niimero, que é definido pela ordenacéo proposta para
numeracao de octantes. Existem diversas formas de criar uma ordenacio, mas YAMAGUCHI
(1984) propos uma ordenagéo (que chamou de ordenagdo sistematica), que consegue atribuir
uma determinada semantica a esta ordenacdo.

Segundo YAMAGUCHTI a ordenagdo dos octantes (numerados de 0 a 7) pode ser obtida
aplicando—se a seguinte fungo sobre a representacio binaria do ntiimero:

0 caso expressao falsa

Seja p(expressao) = {1 cc

Ordenacao(x,y,z) = ConverteBinarioParaOctal (p(z = 1/2), ply = 1/2), p&x = 1/2))

A ordenagdo proposta por YAMAGUCHI é apresentada na figura I11.3.
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FIGURA IIL4 - Ordenagio Sistematica proposta por YAMAGUCHI

Na sua proposta mais simples, existem trés tipos de nos na Octree:

» n Misto: Indica que a porgdo do espago faz intersecdo parcial com o objeto,
sendo subdivida em oito octantes

e n$ Cheio: Indica que a porcéo do espago é totalmente preenchida pelo objeto
» n Vazio: Indica que a porgdo do espago néo faz intersegdo com o objeto

Um exemplo de Octree pode ser visto na figura II1.5
I11.2.4.2 - Vantagens e desvantagens do modelo OCTREE

O modelo Octree possui as seguintes vantagens:

e Poder representar qualquer forma de objeto, sendo eles cdncavos ou convexos,
com buracos ou néo.

e Facilidade no calculo de propriedades geométricas, tais como: area, centro de
massa, volume, interferéncia.
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REPRESENTACAO OCTREE

FIGURA IIL.5 - Sdlido descrito no modelo OCTREE

e Facilidade na execugdo de operagBes booleanas (como unido, intersecdo,
diferenga) devido a classificacdo espacial e a uniformidade na representag3o.

Por outro lado, possui as seguintes desvantagens:

® A casca de um sélido é representada por um conjunto de facetas quadradas
paralelas aos eixos do Espaco Octree, logo detalhes preciosos (como a curvatura da
superficie) sdo perdidos e sé podem ser obtidos aproximadamente.

eS0lidos complexos necessitam de um ndmero grande de células para
representa—los precisamente

«0 solido descrito em Octree é apenas uma aproximacéo do sélido, logo somente
propriedades aproximadas do sélido podem ser calculadas

® Pelo mesmo motivo acima, sélidos descritos em Octree ndo podem ser
reconstituidos exatamente
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of problemadtico o célculo de transformagdes geométricas (rotagdo, escala e
translacdo)

I11.2.4.3 — Representacoes de OCTREE

II1.2.4.3.1 — Usando ponteiros

A representa¢io mais tradicional de Octrees é através de arvores. Cada né da arvore
possui um campo informando o tipo do né (misto, cheio, ou vazio) e no caso de n6 misto oito
ponteiros para os filhos.

Uma implementacdo por ponteiros poderia ser a seguinte:

(* Estruturas de dados para representacao da Octree *)
TYPE
Tiponé = (VAZIO, MISTO, CHEIO) ;
PonteiroOctree = POINTER TO néOctree ;
n60ctree =
RECORD
tipo : Tiponé ;
CASE tipo OF
VAZIO,
CHEIO :
materia : CaracteristicasMaterial ;
MISTO :
filhos : ARRAY [0 .. 7] OF PonteiroOctree ;
END ;
END ;

II1.2.4.3.2 — Usando uma representagao linear

A idéia da representacio linear é a mesma da linearizacdo de arvores. Adota-se um
percurso sobre a &rvore, gerando a representacdo linear com os nés que véo sendo visitados
sucessivamente pelo percurso. E comum adotar o percurso em preordem durante este
processo de linearizagéo, pelo fato de simplificar a conversdo da representagéo linear para a
representagdo por ponteiros.

O algoritmo de linearizacdo adota uma convengdo para cada tipo de no. Seja, por
exemplo, a seguinte convengdo, onde Crefere-sea umné cheio, V refere-sea umnoé VazioeM
refere-se a um né Misto. A representagdo linear da Octree da figura IIL5 é a seguinte:

Octree = CVCVCMCCCCCVCCCV

I11.2.4.3.3 — Usando cédigos de localizagdo
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O uso de cédigos de localizagdo (chamados de codificagio decimal DEDEY por
KNUTH) foram estudados por GARGANTINI (1986) para armazenamento de Octrees. O
fundamento bésico do uso de cddigos refere-se ao fato que a arvore pode ser armazenada
somente com informagdes sobre 0s nds cheios, e como eles estdo localizados na arvore.

Paraisso, é criado um c6digo que identifica univocamente cada posigdo da arvore. Este
c6digo nada mais é que o caminho minimo existente entre a raiz da drvore e oné que se deseja
codificar, que consiste em um arranjo de (no maximo) p digitos octais, onde p é a
profundidade maxima da arvore. Este tipo de armazenamento de Octrees é conhecido na
literatura como Octree Linearizada (ou Linear), pois, da mesma forma como a proposicéo
anterior, a Octree é armazenada através de uma lista linearizada de valores.

Um exemplo do uso de cddigos de localizagdo (aplicados sobre a Octree da figura II1.5)
pode ser visto na figura 1116 .

OCTREE LINEARIZADA =
{0, 2, 4, 50, 51, 52, 54, 55, 56, 57, 6}

FIGURA IIL.6 — Exemplo de Octree Linearizada

I11.2.4.4 - Acompanhamento de Raios em s6lidos OCTREE

A grande dificuldade imposta a aplicagdo direta do algoritmo de acompanhamento de
raios sobre um sélido descrito no modelo Octree refere-se a aplicagdo do modelo de
iluminagéo. O s6lido Octree nada mais é que uma colegdo de cubos distribuidos pelo espago, e
a fronteira deste sOlido é descrita através das faces destes cubos. Com isso, o niimero de
normais diferentes é bastante reduzido (somente 6), 0 que faz com que a aplicagio de técnicas
de sombreamento ndo produza bons resultados.
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A alternativa para a utilizacdo de Octrees esté ligada a criagio de novos tipos de nds, de
forma a poder representar de alguma forma a superficie verdadeira do sélido. Estas
estruturas, mescladas entre Octrees e outros tipos de informagdes, sdo conhecidas como
estruturas hibridas, serdo de grande utilidade nas diversas propostas de otimizagdo do
algoritmo, que serdo vistas no préximo capitulo.
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Acompanhamento de Raios Otimizado

IV.1- INTRODUCAO

O algoritmo de Acompanhamento de Raios (como proposto por WHITTED) produz
imagens com alto grau de realismo, incluindo efeitos como reflexdes, refracdes e sombras.
Entretanto, as primeiras implementagdes realizadas mostraram que o tempo computacional
para a producédo de uma imagem por este método era extremamente elevado.

Neste capitulo iremos discutir as diversas propostas de otimizacdo do algoritmo,
focalizando em técnicas de subdivisdo espacial. Inicialmente serd apresentada a motivagao
para a otimizagdo do método. A seguir, as diversas propostas de otimizacgdo serdo
apresentadas.
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IV.2- MOTIVACAO

O tempo de execugdo do algoritmo de acompanhamento de raios pode se tornar
extremamente grande. Este fato decorre diretamente da natureza do algoritmo, que produz
imagens através de uma amostragem exaustiva da cena (método de forca bruta).

Para ilustrar o tempo que uma cena seria gerada, vamos analisar a geragdo de uma
determinada imagem. Sejam os seguintes parametros:

e Tempo médio de intersecdo (referente ao cilculo de intersegdo do raio com as
primitivas da tela) = 0.33 ms (Obs: Este tempo foi obtido experimentalmente em SUN
SparcStation 1+)

e Numero de objetos pertencentes a cena : 500

esProfundidade maixima da arvore de raios refletidos e refratados (ARR): 3

A tabela IV.I mostra o tempo estimado (somente para célculo de intersecbes) para
imagens com diversos tamanhos. O melhor caso acontece quando somente um raio é
acompanhado por pixel, enquanto que o pior caso acontece quando a ARR é uma arvore
completa (neste caso 8 interseg@es por pixel sio computadas).

Namero
Pontos Melhor Caso Pior Caso
100 x 100 10000 27min 30s 3h 40 min
200 x 200 40000 1h 40 min 14h 40min
300 x 300 90000 4h 7min 30s 1 dia 9 horas
400 x 400 160000 7h 20min 2 dias 10h 40min

TABELA 1V.1 - Estimativas de Tempo de Execucio

WHITTED notou que a parte crucial do algoritmo eram realmente os testes de
intersegdo. Para cenas simples (isto , com poucas primitivas) seus testes indicaram que 75%
do tempo do algoritmo era destinado a célculos de interse¢io. Em cenas complexas, os testes
indicaram que até 95% do tempo era gasto com célculos de interseczo.

A constatagdo que o calculo de intersegdo era o ponto chave no projeto de algoritmos de
acompanhamento de raios fez com que diversas propostas surgissem. KAPLAN (1987)
enumerou uma série de critérios que estas propostas deveriam atingir:
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¢ O tempo de computacéo do algoritmo deve ser independente da complexidade
da cena (isto é, o niimero de objetos ou a complexidade de cada objeto)

¢ O tempo de execugdodeve ser constante porraio (isto é, ndo depender da origem
e direcdo do raio). Esta propriedade assegura que o tempo total de computagéo do
algoritmo depende essencialmente da resolugéo da imagem e do modelo de iluminagao
aplicado

e O tempo de execucdo do algoritmo deve ser razoavel (isto é, ndo passar de um
limite maximo de tempo)

¢ O algoritmo deve aceitar cenas especificadas de forma simples (isto &, sem
nenhuma agregagdo ou relacionamento hierdrquico entre os componentes da mesma)

e O algoritmo deve lidar com uma grande gama de primitivas geométricas, e ser
facilmente estensivel para comportar novas primitivas

e A utilizagéio de coeréncia ndo deve reduzir a possibilidade de se aplicar uma
implementagdo com algoritmos paralelos.

IV.3 - TECNICAS DE OTIMIZACAO

Existem duas diferentes abordagens para a otimizagdo do algoritmo de
acompanhamento de raios:

e Otimizag&o do custo do calculo de cada intersegdo

¢ Redugdo do ntimero de célculos de intersecoes

A primeira abordagem focaliza o estudo de abordagens matematicas, que envolvem
célculos de raizes de equagdes polinomiais, sistemas de equagdes, etc.

A segunda abordagem possui uma natureza mais algoritmica, e seu intuito é a criacdo
de critérios que reduzam o niimero de objetos a serem testados contra os raios incidentes
(evitando o fato de testar todos os objetos contra cada raio incidente gerado). A énfase deste
trabalho esta no estudo das técnicas pertencentes a segunda abordagem.

Existem diversas propostas para a reducdo do ntimero de intersecdes. Nesta secdo
iremos discutir trés propostas: o uso de volumes limitantes (“Bounding Box”), o uso de
técnicas de coeréncia e o uso de subdivisdo espacial.
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1V.3.1. — O uso de volumes limitantes

A idéia de usar volumes limitantes é bastante simples. Ao invés de realizar o cdlculo de
interseqdio imediatamente contra cada objeto, é feito um teste preliminar contra um volume
envolvente ao objeto. Caso seja detectado a existéncia de intersegéo, outro calculo seria feito,
desta vez o calculo tradicional entre o objeto e o raio (figura IV.1).

Fora do Volume Limitante

Fora do Volume Limitante

Dentro do Volume Limitante ~ INTERSECAO /

Dentro do Volume Limitante INTERSECAO VAZIX

Fora do Volume Limitante /\K

\

Objeto Volume Limitante

Dentro do Volume Limitante INTERSECAO VAZIA —~_ ’

FIGURAIV.1-Aidéia de Volumes Limitantes

A vantagem de usar tais volumes limitantes estaria na redugdo dos célculos
tradicionais, pois em casos onde ndo existe intersegéo estes cdlculos nédo seriam necessarios.
Para que esta redugio no ntimero de célculos primdrios seja relevante no tempo total de

execugdo do algoritmo é necessario que o volume limitante escolhido possua as seguintes
caracteristicas:

e O céalculo de intersegdo entre o raio e o volume limitante deve ser
substancialmente mais rdpido que o célculo de intersegdo entre o raio e o objeto

e A area (no caso de objetos bidimensionais) ou o volume (no caso de objetos
tridimensionais) obtida(o) pela diferenca entre o volume limitante e o objeto deve ser
reduzida(o).

WEGHORST (1984) preocupado com a escolha correta de volumes limitantes para as
diferentes formas geométricas prop6s a seguinte fungdo de avaliagdo de volumes limitantes:
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T=Db.B+i.L (Equagdo I'V.1)

onde:

T : o custo total da fungdo

b : 0 niimero de vezes que o volume limitante é testado para intersecdo

B : 0 custo do cdlculo de intersegdo do volume limitante contra o raio

i: o namero de vezes que o objeto é testado para intersegéo

L: o custo do célculo de intersegdo do objeto contra o raio

Um volume limitante adequado para um determinado objeto seria aquele que
minimizasse essa funcido de avaliagio. WEGHORST mostrou que os produtos desta fungdo de
avaliagdo sdo (na maioria das vezes) interdependentes, isto é, a redugédo no valor de B (usar
um volume limitante mais simples) leva a um aumento em i.

A esfera é, sem divida, o volume limitante mais escolhido. Este fato deve-se a
simplicidade no célculo de intersecédo de raios contra esferas (que pode ser simplesmente
implementado com um teste simples), além de sua geometria (que permite um razoavel
envolvimento de muitas figuras geométricas).

Outro volume limitante muito usado consiste da intersegio limitada de semi-espagos
planos. Desta forma, o volume limitante seria representado por uma colegéo de semi-espagos
planos, e o teste de intersegdo seria proporcional a resolugio de um sistema de equacdes. Esta
alternativa, entretanto, deve ser evitada, caso o niimero de semi-espagos planos utilizados
seja muito grande (pois o somatério dos diversos calculos de equacdes do primeiro grau pode
ser maior que o calculo contra a primitiva propriamente dita).

IV.3.2 - O uso de Coeréncia

IV.3.2.1 - Coeréncia da Imagem

A idéia de usar a coeréncia da imagem reside no seguinte fato: a intensidade de dois
pixels vizinhos tem maior probabilidade de ser semelhante que diferente. Logo, talvez ndo
seja necessario jogar raios para todos pixels da imagem.

Desta forma, somente alguns raios sdo acompanhados. Os raios ndo acompanhados
tém a cor estimada pelos raios que foram acompanhados na vizinhanga (figura IV.2). O
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niimero de raios acompanhados é reduzido usando este tipo de abordagem, entretanto erros
podem ser introduzidos durante a geragdo da imagem, principalmente em regides de grande
variedade cromaética da imagem original, onde detalhes muito pequenos podem néo ser
representados.

O ntimero de raios acompanhados usando este tipo de abordagem pode ser definido a
priori (sem levar em consideragdo propriedades da imagens). Neste caso, a malha que define
quais raios devem ser acompanhados é uma malha regular (embora néo tdo fina quanto o
niimero de pixels que esta malha pode representar).

Outra abordagem néo estabelece a priori quantos raios devem ser acompanhados, mas
tenta estimar a necessidade ou ndo de uma subdivisdo fazendo uma anélise das discrepéncias
cromaticas encontradas na vizinhanca. A malha é subdividida como se fosse uma Quadtree, e
subdividida recursivamente caso as cores dos pontos que definem o quadrante estiverem
constrastantes (este critério de discrepancia deve ser definido a priori — o que se faz é criar uma
métrica sobre o espaco de cores, definir uma fungéo de distdncia e uma distdncia minima).
Esta subdivisdo torna-se adaptativa, isto é, leva em consideragdo as caracteristicas da
imagem como critério de subdivisdo, o que também nédo impede o acontecimento de casos
patoldgicos (detalhes muito pequenos inseridos em uma regido de cor constante) Ver
COMBA (1990a).

Cor (p € OJABCD) = Interpolagio BiLinear(Cor(A), Cor(B), Cor(C), Cor(D;

FIGURA IV.2 - O uso de coeréncia da imagem
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IV.3.2.2 - Coeréncia de Objetos

Aidéia de coeréncia entre objetos é usar o relacionamento entre estes de forma a reduzir
o nimero de interse¢Ges necessarios. O trabalho de COQUILLARD (1985) é um tipico
exemplo deste tipo de abordagem. Ele fez um pré-processamento da cena analisando as
projecoes dos volumes limitantes sobre a malha de projegdo, de forma a montar dois tipos de
grafos: o grafo de adjacéncia e o grafo de sobreposigdo.

O grafo de adjacéncia exprime as relagdes de adjacéncia existentes entre os objetos. O
grafo de sobreposicdo relaciona quais objetos possuem volumes limitantes fazendo
intersegdo. (Figura IV.3).

Projegdo dos Volumes Limitantes A

4 /
1 3

Ir

Grafo Adjacéncia

—————— Grafo Sobreposi¢do

FIGURA IV.3 — O uso de coeréncia de objetos

O uso destes grafos é feito de maneira bem simples. Primeiramente, é descoberto o
volume limitante onde o raio primeiramente entra na cena (no caso acima refere-se a
primitiva nimero 6). O teste de intersego é feito contra a primitiva 6 e todas aquelas cujo
volumelimitante fizer sobreposicéo ao volume limitante dela (no caso nenhuma). Caso o teste
de intersecéo for vazio, o préximo volume limitante no caminho do raio serd umdos volumes
adjacentes ao volume 6. Analisando o grafo de adjacéncia vemos que o volume 6 é adjacente
aos volumes1, 2, 5. Feito o teste, 0 préximo volume é o niimero 1. Neste caso as primitivas1e 7
(pois est4d em sobreposicdo em relagdo a 1) serdo testadas para intersecio. Este processo
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continua até que alguma primitiva faga interse¢do com o raio, ou nenhum volume limitante
esteja mais no caminho do raio.

1V.3.2.3 — Coeréncia de Raios

Uma outra abordagem recorre ao uso de coeréncia de raios. Em muitas cenas, grupos de
raios seguem virtualmente o mesmo caminho. Desta forma, raios vizinhos (ou muito
préximos tém essencialmente a mesma lista de objetos de intersegdo).

Existem trés trabalhos muito conhecidos neste tipo de abordagem: o trabalho de
AMANATIDES (1984), o trabalho de HECKBERT e HANRAHAN (1984) e o trabalho de
SPEER (1985).

AMANATIDES propds que a amostragem realizada pelo algoritmo de
acompanhamento de raios fosse feita com um cone, ao invés de um raio infinito (“CONE
TRACING”). Assim sendo, sdo calculadas as interse¢Bes entre o cone e as primitivas
componentes da cena (que devem ser restritas primitivas cujo teste de interse¢do contra um
cone seja de rédpido computo — como a esfera e poligonos, por exemplo). Caso ndo haja
intersecdo, os pixels referentes & seciio do cone com o plano de projegéo sdo gerados coma cor
de fundo. Caso contrario, a cor dos pontos é gerada a partir da segdo obtida entre o cone e a
primitiva encontrada.

HECKBERT e HANRAHAM possuem uma abordagem muito proéxima a de
AMANATIDES. Ao invés de acompanhar raios, eles propuseram o acompanhamento de
cones piramidais (“BEAM TRACING”) sobre cenas constituidas de objetos poligonais.

O algoritmo é proposto de forma recursiva. Inicialmente os “BEAMS” s&o
acompanhados em diregdo a cena. As intersegBes entre os "/BEAMS” e os poligonos séo feitas
através do uso de operagdes de conjuntos sobre poligonos bidimensionais, e o poligono mais
proximo é obtido atravéz de uma busca em uma lista de poligonos classificada por
profundidade (algorimo do pintor para remogdo de linhas ocultas). Para cada intersegéo
obtida, novos "BEAMS” sdo gerados para o acompanhamento de raios refletidos e refratados.

SPEER (1985) propds usar o caminho gerado pelo tiltimo raio para prever o caminho do
raio corrente. A lista de intersecdo entre o raio anterior e a cena é mantida. Esta lista de
intersecdo conteria os tiltimos objetos testados para intersegdo, e esta informag&o seria usada
para reduzir o niimero de objetos testados para intersecéo do raio atual.

IV.3.3 — Subdivisao Espacial
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A subdivisdo espacial é uma das estratégias mais utilizadas no projeto de algoritmos de
acompanhamento de raios. A natureza do algoritmo (que consiste no acompanhamento de
raios de direges arbitrarias pela cena) ndo permite que sejam determinados com facilidade
quais objetos encontram-se no caminho dos raios. Os algoritmos candnicos fazem um teste
exaustivo sobre todos os objetos pertencentes a cena, de forma a descobrir aqueles que estéo
no caminho dos raios (sendo este teste amenizado pelo uso de volumes limitantes).

A idéia de subdivisdo espacial é dividir o espago em regides, e associar a estas uma lista
de objetos que pertengam a mesma. Desta forma, para enumerar os objetos que podem fazer
intersegio com o raio é necessario descobrir inicialmente quais as regides que fazem
intersec3o com o raio, e, posteriormente, calcular interse¢des somente dos objetos que

pertencam a tais regides.

Assim, o ntimero de objetos testados para intersecéo tende a diminuir. Esta dimuigéo ira
depender de como asubdivisdo aplicada conseguir particionar os objetos no espago (de forma
que cada regidio do espago tenha o menor niimero possivel de objetos).

A aplicacdo de subdivisdo espacial pode ser separado em duas etapas:

¢ Pré-Processamento: Construcdo de uma estrutura de dados que permita que os
testes de intersecdo de raios arbitrdrios com a cena sejam computados de forma
eficiente. Esta estrutura de dados divide o espaco em uma estrutura hierarquica de
cubos (caixas) com faces alinhadas aos eixos coordenados da cena.

¢ Acompanhamento de Raios: Os raios agora sdo acompanhados através de um
espaco subdivido em regides (e ndo livremente como anteriormente). As seguintes
tarefas deverdo ser resolvidas durantes esta etapa:

1) Calcular a primeira regiio onde o raio passa: Inicialmente é
determinado o ponto onde o raio entra na subdivisdo espacial. Obtido este ponto,
énecessdario determinar a qual caixa este ponto pertence (usando umalgoritmode
localizagéo de pontos). Este procedimento ird depender do tipo de subdivisdo
adotado.

2) Obter a lista dos objetos pertencentes a caixa: Dado uma determinada
caixa, obter os objetos da cena que devem ser testados para intersegéo.

3) Calcular a proxima caixa no caminho do raio: Caso ainda néo seja
verificada a intersecdo do raio com nenhum objeto pertencente a caixa, deve-se
analisar a proxima caixa no caminho do raio.

Existem vérios tipos de subdivisdo utilizados, mas a subdivisdo do espaco da mesma
forma que o modelo Octree (explicado no capitulo II) tem sido a mais utilizada. GLASSNER
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(1984), KUNII e WYVILL (1985), FUJIMOTO (1986) e SAMET [1989] usam Octrees com tipos
de nds especiais como tipo de subdivisdo espacial. Todas estas abordagens geram na fase de
pré-processamento uma estrutura Octree que contém informacdes sobre os objetos que
ocupam as respectivas regides do espago.

Os raios sdo acompanhados em seu trajeto pela Octree, determinando sucessivamente
as caixas (no caso voxels da Octree) por onde o raio passa. Este processo é terminado quando
um objeto interferindo a um voxel faz intersecdo com o raio, ou quando este deixa o cubo
universo.

A seguir iremos ver com detalhes estas 4 propostas citadas acima, referente ao uso de
Octrees para acelerar o algoritmo de acompanhamento de raios.

IV.3.4 - Trabalhos usando Subdivisio Espacial

Nesta secdo iremos estudar os trabalhos desenvolvidos por GLASSNER, WYVILL e
KUNII, FUJIMOTO e SAMET. Para uma descri¢io completa de seus trabalhos, estes serdo
descritos nos seguintes itens:

e Bstrutura de dados para armazenar a Octree
e Critério para descobrir a dire¢io do préximo vizinho

e Algoritmo de busca de vizinho

IV.3.4.1 - O trabalho de GLASSNER

1V.3.4.1.1 - Estrutura de dados para armazenar a Octree

GLASSNER usou o modelo Octree para subdividir o espago, mantendo nas folhas uma
lista de objetos pertencentes a porgéo do espago que elas representam. Na geragdo da octree, o
espaco é subdividido caso uma determinada célula possua um niimero de primitivas maior
que o estabelecido anteriormente. Caso contrario, é associado a celula da Octree uma lista de
objetos que fazem intersecdo com a mesma (que pode ser vazia caso nenhum objeto fizer
intersegdo). A figura IV.4 mostra um exemplo de subdivisio até que cada célula contenha
somente um tnico objeto.

GLASSNER usou uma pequena variante da representagdo de Octrees proposta por
GARGANTINIL Como vimos anteriormente, GARGANTINI usava uma codificagio linear
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FIGURA IV4 - Subdividindo até um objeto somente por célula

sobre os nés, sendo necessario somente o armazenamento dos nés cheios. O cédigo gerado
representava o caminho percorrido pela drvore desde a raiz até o né, sendo este representado
porum colegdo de caracteres (constituindo um “string”). Desta forma, o n6 representado pelo
codigo {000} era diferenciado do cddigo {00}. Se este c6digo fosse implementado como um
inteiro, esta codificacdo seria ambigua, pois o niimero 000 computacionalmente & 0 mesmo
que o nimero 00.

GLASSNER argumentou que o armazenamento de ”strings” ndo é tdo eficiente e
econdmico quanto por inteiros. Para solucionar esta desvantagem, ele propds que os octantes
fossem numerados de 1 até 8, pois desta forma poderiamos armazenar os octantes por
inteiros, além do que nédo poderiamos confundir o ndmero 111 com o niimero 1.

O uso de codigos inteiros auxilia também na geracdo da estrutura de dados para
armazenamento da Octree. Pelo fato de armazenar somente os nés cheios, GLASSNER optou
pelo uso deuma tabela de hash, de formaa permitir economia no armazenamento dos dados e

eficiéncia no acesso a estes. A figura IV.5 mostra a estrutura de dados proposta por
GLASSNER.

IV.3.4.1.2 - Direc¢ao do préximo vizinho
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NODO 23846 LISTA FILHOS
384 ~ TAMANHO
POSICAO
FLAG
FILHOS FILHO O
FILHO 1
FILHO 2
FILHO 3
TABELA HASH FILHO 4
2384~ FILHO 5
(tamanho = 1000) 2384 I
23847 _
_ 23847
FUNCAO HASH | 2384 — —
2382“ | —
. 23844
23844 i
PASSO 1: HASH PASSO 2: ACHAR NODO

HASH (23846) = 384

FIGURA IV.5 - Estrutura de dados de nés proposta por GLASSNER

£ possivel que o primeiro voxel da Octree por onde o raio passa tenha objetos que ndo
fazem interse¢do com o raio. Logo, o acompanhamento do raio deve continuar nos voxels
vizinhos. Nesse ponto, é preciso descobrir o ponto por onde o raio sai do voxel, para
determinar a diregdo de saida do voxel (que permitird determinar qual é o voxel vizinho).

GLASSNER propos que se fizessem seis testes de intersegdo (um contra cada parede do
voxel), e assim se determinasse qual o ponto de saida do voxel (figura IV.6).

1V.3.4.1.3 — Achando o voxel vizinho

Para procurar o proximo voxel no caminho do raio, GLASSNER procura inicialmente
um ponto que seguramente esteja dentro do vizinho. Apés encontrado este ponto, ele aplica
um algoritmo de localizagéo de pontos para descobrir a qual voxel este ponto pertence.

Existem trés maneiras de um raio sair de um voxel: por um vértice, por uma aresta ou
por uma face. Quando o raio sai somente por uma face do voxel, entdo o voxel vizinho é
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FIGURA 1V.6 - Achando o ponto de saida do voxel

considerado um vizinho de face. Quando este raio sai por duas faces, entdo o voxel vizinho é
chamado de vizinho de aresta. Quando este raio sai por trés faces, entdo este vizinho é
chamado vizinho de vértice.

A seguinte estratégia é usada para calcular o ponto no vizinho: faz—se uma translagdo
perpendicular as faces de saida de um ponto de metade do menor lado da Octree. Desta
forma, pode-seassegurar que o ponto estara dentro do vizinho. Esta estratégia é mostrada na
figura IV.7.

IV.3.4.2- O trabalho de WYVILL e KUNII

IV.3.4.2.1 — Estrutura de dados para armazenar a Octree

WYVILL e KUNII restringiram-se a cenas formadas por sélidos descritos segundo o
modelo CSG. A idéia basica era gerar uma estrutura hibrida entre Octree e CSG, chamada de
RCSG ("Reduced CSG”), que subdividiria o espago em uma drvore conforme uma Octree, e 0s
nds folhas conteriam subérvores da arvore CSG da cena.

Desta forma, a complexidade da arvore CSG seria quebrada em uma série de
subarvores (relativas a cada voxel da subdivisdo). Os critérios de decisdo do processo de
subdivisdo foram os seguintes:
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FIGURA IV.7 - Célculo de um ponto dentro do vizinho

¢ Nenhuma primitiva da arvore C5G faz intersegio com o voxel: né Vazio
¢ Uma primitiva da arvore CSG engloba o voxel: né Cheio

@ Menos de um nimero determinado de primitivas fazem intersecéo: né folha
RCSG, que nada mais é do que uma simplificagdo da arvore CSG

#Mais de um niimero determinado de primitivas fazem intersegdo: né Misto, que
resulta no processamento de oito filhos.

A estrutura hibrida gerada é mostrada na figura IV.8.

O processo chave na geragdo desta estrutura consiste em descobrir qual a arvore
simplificada CSG que reside em um determinado voxel. Este processo, chamado de
Localizagdo, consiste em duas etapas:

#Classificacao: Etapa onde todas as primitivas da drvore CSG sdo testadas contra
o voxel para verificagdo da interferéncia. Uma primitiva que ndo faz interferénciacomo
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NODO RCSG NO|CHEIO
Primitiva 4
NO|MISTO
Primitiva 1
Primitiva 2 Primitiva 3

FIGURA 1V.8 — Estrutura hibrida entre Octree e CSG

voxel é substituida na &rvore por uma primitiva nula. Por outrolado, uma primitivaque
engloba o voxel é substituida na 4rvore como uma primitiva universo. Caso contrario, a
primitiva é mantida inalterada na arvore.

e Simplificacdo: Etapa onde a arvore ji localizada é simplificada usando os
conceitos de operacdes booleanas entre os conjuntos (tabela IV.2). Esta tabela sera
utilizada posteriormente quando da geragdo da OCSG.

IV.3.4.2.2 — Dire¢ao do préximo vizinho

Assim como GLASSNER, a determinagéo da diregdo do préximo vizinho é descoberta
computando intersegdes com os planos que definem as paredes do voxel. Entretanto, o
nimero de testes computados é reduzido de 6 para trés, usando as caracteristicas do
coeficiente angular da reta.

O teste que GLASSNER executava anteriormente procurava obter os valores do
parametro em relagdo aos eixos coordenados (x, y, e z), realizando seis testes de intersegao.
Para determinar o valor do parametro de saida somente trés testes serdo necessarios. No caso
da reta possuir coeficiente angular positivo nas trés coordenadas, o valor do parametro sera
calculado como mostrado no algoritmo a seguir:
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Unido p2 w %) Intersecap p2 w %)

pl pl unido p} w pl pl p1 inter p2 pl ]

w w w w W p2 w )

% p2 w % %) % % %
Diferencg p2 W %)

W refere—se ao conjunto universo
Pl pl dif p2 @ pl @& refere-se ao conjunto vazio
p1 e p2 sdo primitivas da arvore CSG

%) %) & %]

obs: p271 é 0 complemento de p2 em relagéio ao universo

TABELA 1V.2 - Opera¢des Booleanas

PROCEDURE CalculaTdeSaida
(

Raio : Reta (* Equacao Parametrica do Raio *)
Corner :PontoR3; (* Corner a sudoeste do voxel ¥)
Lado :REAL; (* Tamanho do lado *)

REAL; (* Valor do parametro quando a reta sai do voxel *)

BEGIN
Menor := MAX (REAL) ;
FORi:=1TO3DO

IF Raio.DIrecao [i] > 0.0 THEN
t [il := ((Corner [i] + Lado) — Raio.Origem [il) / Raio.DIrecsao [i] ;
ELSE
t [i] := (Corner [i] — — Raio.Origem [i]) / Raio.DIrecao [i] ;
END;
IF t [i] < Menor THEN
Menor :=t [i]
END ;
END;
RETURN Menor;

END CalculaSaida ;
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1V.3.4.2.3 — Achando o voxel vizinho

O procedimento para encontrar o voxel vizinho usado por WYVILL e KUNII é 0 mesmo
proposto por GLASSNER: encontrar um ponto que esteja dentro do vizinho. Feito isso, um
algoritmo de localizagdo de pontos na Octree ¢ utilizado.

IV.3.4.3 - O trabalho de FUJIMOTO et allii

IV.3.4.3.1 - Estrutura de dados para armazenar a Octree

O trabalho de FUJIMOTO possui uma abordagem um tanto quanto diferente dos
trabalhos anteriores. Para comecar, ele trabalha com um caso particular de Octree, que
consiste em uma arvore completa de uma determinada profundidade. A estrutura de dados
que foi proposta para armazenar este tipo de Octree foi chamada de SEADS.

Esta estrutura foi projetada com objetivo de permitir o acesso mais rapido possivelaum
determinado né, sem importar a quantidade de memoria necessaria para atingir este objetivo.
Para tanto, ele usou um vetor de 8 — 1 elementos (onde p representa a profundidade da
drvore). FUJIMOTO argumentou que a profundidade 5 produzia empiricamente bons
resultados (sendo necessério um vetor de 8% — 1 = 32768 elementos). A estrutura SEADS é
mostrada na figura IV.9.

Para acessar este vetor é usada uma numeragdo similar a proposta por GARGANTINL
O cédigo agora ndo € mais o caminho percorrido desde a raiz da arvore até o n6, mas um
cardinal que identifica a colocacdo do né em uma busca em pré-ordem. Este cédigo identifica
os nds pela ordem em que estes so visitados (variando desde 0 até 8°—1).

IV.3.4.3.2 — Direcao do préximo vizinho

FUJIMOTO criou este tipo de estrutura (que se constitui em um caso particular de
Octree) de forma a criar um algoritmo de determinagdo de vizinho extremamente eficiente. A
inovagéo de seu trabalho foi constatar que os voxels que eram percorridos sucessivamente
pelo raio poderiam ser facilmente identificados por um algoritmo de tracado matricial de
linhas (estendido para a terceira dimens&o).
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£ . Tipo Distribui¢io dos Objetos
Indice N(I))do Ptr - J
(1) %;itg 3 Ordenacio 1
2 Misto 8
3 Misto 12 2 3
4 Vazio 0
5 Misto 16 2
6 Misto | 20 0 1
7 | Vazio 0
8 Vazio 0 q
9 Vazio 0
10  Objetos| 1 415
11 Vazio 0
12 Vazio 0
13 Vazio 0
14 Misto | 24 Tabela de Objetos
T RN
etos
17 Ob}etos g\ 1
18  DObjetos| 32\ 2
19 Vazio 0 3
20 Vazio 0 4
21 Vazio 0 5.
22 Vazio g/ 6
23 Objetos 7
24 Vazio 0 :
25 Vazio 0
26 Objetos| 0
27 Vazio 0

Obs: O campo Ptr é usado para apontar o objeto (no caso de um nodo objeto),
apontar onde est&o os filhos (no caso de nodo misto) e indefinido c.c.

FIGURA IV.9 - SEADS (Estrutura proposta por FUJIMOTQO)

Os algoritmos de tragados de linha matricial mais conhecidos s&o o algoritmo DDA
("digital differencial analyser”) e o algortimo de BRESENHAM (ver FOLEY (1990)).
FUJIMOTO estudou o algoritmo DDA, de forma a modifica~lo a fim de enumerar os voxels no
caminho do raio. A escolha por este tipo de algoritmo deve-se ao fato dele ser essencialmente
incremental, além do que passivel de implementagio com aritmeética inteira (é comum evitar
operagdes que envolvam ponto flutuante, pois, devido a sua complexidade, sio muito mais
demoradas que as operag¢Oes envolvento aritmética inteira).

O primeiro problema enfrentado por FUJIMOTO foi que nem todas as células no
caminho do raio seriam geradas pelo DDA, pois o objetivo deste é obter uma boa
representacdo matricial para uma linha (sem necessariamente passar por todas as células).
Este problema éde facil solugéo alterando 0 DDA, desmembrando o movimento em diagonal
por dois movimentos (um horizontal e outro vertical, ndo necessariamente nesta ordem). Este

problema é apresentado na figura IV.10.
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RN

Células Adicionais no caminho do raio

§ Células geradas pelo DDA

FIGURA IV.10 - Modificagao no DDA

Um outro problema enfrentado por FUIIMOTO foi calcular as varidveis de controle do
DDA. Como este algoritmo foi projetado para tragado de linhas, o inicio de cada linha sempre
sedavano canto deuma célula. Assim, a maioria dos calculos erasimplificado. No caso deum
raio em uma Octree este pode ter qualquer origem (ndo necessariamente sobre um dos cantos
do voxel). Logo, este calculo inicial foi alterado de forma a permitir retas com qualquer
origem.

Uma vez estendido o algoritmo DDA para passar por todas as células no caminho do
raio, FUJIMOTO trabalhou na extensdo do algoritmo para a terceira dimens&o. Ele notou que
poderia fazé-lo trabalhando simultaneamente com dois DDA bi—dimensionais (referentes a
projecdo da linha sobre dois planos perpendiculares do espaco. A linha tri-dimensional seria
representada pela proje¢do das linhas bi-dimensionais nestes planos (Figura IV.11).

1V.3.4.3.3 — Achando o voxel vizinho

Usando o DDA3D, FUJIMOTO pode obter com facilidade a diregdo do voxel vizinho
(seria dado pelo movimento a ser executado pelo DDA). O seu problema agora seria descobrir
em que posigdo da estrutura de dados este voxel poderia ser encontrado.
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3

DDA1

DDA3D

FIGURA 1V.11 - DDA3D obtido a partir de dois DDA2D

Para que este acesso seja feito de forma otimizada, FUJIMOTO argumentou que a
ordenagdo dos octantes seria de fundamental importéncia, pois iria permitir que o algoritmo
de busca de vizinhos envolvesse operagdes simples. Ele adotou a ordenagdo sistematica
proposta por YAMAGUCHI (ver capitulo II), que embute nesta ordenagéo informagdes de
como o octante esta localizado no espago.

A ordenagdo de YAMAGUCHI pode ser representada também por trés digitos binarios
(e cada um destes digitos representa um deslocamento no espago em cada um dos eixos
coordenados). Cada nd teria associado p nimeros octais (onde p representaria a
profundidade do né). O calculo de vizinhos pode ser feito de forma simples, manipulando
estes niimeros octais. A figura IV.12 mostra um exemplo de célculo de vizinhos em uma
Quadtree (para a Octree bastaria processar deslocamentos também em z).

Neste exemplo procuramos descobrir o vizinho a direita do n6é 03. A representagéo
binaria do né é montada, resultando nos c6digos 00 e 11. Para realizar o movimento, deve-se
somar um na coluna referente ao eixo X de baixo para cima (isto ¢, das folhas para a raiz da
arvore). Caso a coluna esteja com o valor 1, este é substituido por 0 e ocorre um “vai 1” paraa
casa acima. Este processo acaba quando nédo houver mais propagagdes de 1’s para cima.
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Descri¢ao Binaria do 03

Eixo Y| Eixo X
02 03 HB>12 13 Movimento em X
Eixo Y| Eixo X Eixo Y| Eixo X
0 0 &l 0 1 = 1
00 | o1 | 10 | 11 Iy Ll L
Somar 1

FIGURA IV.12 - Achar vizinhos usando cédigos de localiza¢ao

IV.3.4.4 - O trabalho de SAMET

1V.3.4.4.1 - Estrutura de dados para armazenar a Octree

O trabalho de SAMET lida com a estrutura de dados tradicional usando ponteiros para
armazenar uma Octree. Para a implementacdo do algoritmo de busca de vizinhos
desenvolvido pelo préprio SAMET, ele precisou incluir na Octree para cada né fitlho um
ponteiro para seu pai . Este fato deve-se a necessidade de percorrer a Octree no sentido das
folhas para a raiz.

SAMET nédo entra em detalhes sobre os objetos que irdo definir a cena. Seu trabalho é
mais académico, no intuito de sugerir como usar o modelo Octree para acelerar o método de
Acompanhamento de Raios.

IV.3.4.4.2 — Direcao do préximo vizinho

A diregdo do préximo vizinho é obtida fazendo trés testes de intersegdo (contra as
provaveis paredes por onde o raio pode sair do voxel). Este calclulo é realizado de forma
similar ao proposto por WYVILL e KUNIL
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1V.3.4.4.3 — Achando o voxel vizinho

O método de busca de vizinho proposto por SAMET é diferente dos outros trés
propostos anteriormente. Os métodos usados por GLASSNER e WYVILL consistiam em
achar um ponto que estivesse seguramente no vizinho, aplicando a seguir um algoritmo de
localizag8o de pontos. Nesta abordagem, o pior caso seria quando o né vizinho estivesse no
maior nivel da &rvore, sendo necessario percorrer p nds até chegar nele. No melhor caso,
somente 1 acesso seria necessario.

Naabordagem de FUJIMOTO, o célculo do vizinho é feito manipulando os cédigos dos
octantes desde a folha até a raiz (parando quando um né possuisse uma componente zero).
Nesa abordagem, o pior caso e o melhor caso sdo idénticos aos da abordagem anterior.

SAMET propds que se buscasse o vizinho através de um percurso na arvore. Ele apenas
estendeu o algoritmo que ele tinha proposto em 1982 para Quadtrees. A idéia basica deste
método consiste em encontrar um ancestral comum entre o nd corrente e o né vizinho,
fazendo um percurso na drvore no sentido das folhas para a raiz. Uma vez encontrado, o
caminho de subida é refletido sobre um determinado eixo, gerando um caminho de descida
que leva até o n6 vizinho. (Figura IV.13) .

Numeracio Adotada
NO| NE

SO| SE

Achar o vizinho a leste de A

FIGURA 1V.13 — Busca de vizinhos proposta por SAMET

A idéia basica deste algoritmo é ir subindo na &rvore até encontrar um ancestral que
possua um vizinho imediato na direciio desejada. Neste caso, o vizinho imediato sera aquele
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cujo vizinho na diregdo desejada é um irméo seu (isto &, sdo filhos do mesmo pai). Uma vez
encontrado (este n6 é o ancentral mais préximo com pai comum), o caminho de subida é
refletido na descida (nesse caso a reflexdo do né nordeste NE serd o n6 noroeste NO). O
caminho de subida descrito acima foi NE, NE, NO. Logo o caminho de descida sera a reflexdo
deste caminho, isto é NE, NO, NO.

Na figura IV.13 deseja—se descobrir o vizinho a leste do né A. Como o né A néo possui
vizinho imediato a direita, entdo seu ancestral é acessado (no caso B). Como B também nido
possui vizinho imediato a direita seu ancestral é achado (no caso C). Ond C finalmente possui
vizinho imediato a direita, logo este deve ser acessado. O caminho de subida descrito acima
foiNE, NE, NO. Logo o caminho de descida sera a reflexdo deste caminho, isto é NE, NO, NO.
Assim passa-se pelos nés D (ancestral de C), E (Vizinho imediato de C), F (reflexdo referente
ao no6 B), alcangando finalmente o nd G, o vizinho.

Em 1988, SAMET apresentou a extensdo deste algoritmo para Octrees. A busca de
vizinhos na Octree é um tanto quanto mais complexa do que em Quadtrees, mas SAMET
simplificou o processo (bastando criar novas tabelas para representar os diversos tipos de
adjacéncia entre os nés.
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Apresentagdo da Nova Proposta

V.1-INTRODUCAO

Neste capitulo iremos apresentar uma nova proposta para otimizaggo do algoritmo de
acompanhamento de raios, baseada nas técnicas de subdivisdo apresentadas no capitulo
anterior. Inicialmente a estrutura de dados para armazenamento da Octree serd apresentada,
apontando os principais problemas inerentes a sua geragdo. Logo ap6s, serd apresentado um
novo algoritmo para determinagio dos voxels no caminho do raio (chamado de algoritmo de
Progressdo Celular).

V.2 - MOTIVACAO

Apbs estudar as diversas propostas para otimizagio do algoritmo de acompanhamento
de raios, procurou-se definir uma nova proposta que congregasse as vantagens de cada uma
delas. O mais interessante das propostas estudas era o seguinte:
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¢ FUJIMOTO: O algoritmo de determinagio da diregdo do préximo vizinho era o
ponto alto de sua proposta. Pelo fato de usar somente aritmética inteira e incremental,, o
novo vizinho é determinado através de somas e deslocamentos de bits.

e WYVILL e KUNILI: Este trabalho, dentre os quatro apresentados, é o tinico que
usa um modelo de sélidos conhecido para a modelagem de cenas (CSG). Esta
preocupacio revela—se importante, pois em um ambiente de sintese de imagens a
utilizagdo de um modelo adequado para a criacéo e representacéo de sélidos é de vital
importancia.

e GLASSNER: O trabalho de GLASSNER foi de grande importéncia, por ser o
primeiro a usar a idéia de Octrees para acelerar o algoritmo de acompanhamento de
raios. Entretanto, muitas de suas propostas foram melhoradas nos trabalhos seguintes.

¢ SAMET: O trabalho de SAMET discorre com mais detalhes sobre as minticias da
implementag&o. Para uma primeiro protétipo, o algoritmo de vizinhos proposto por ele
é bastante indicado, por ser de facil implementagéo.

O trabalho de FUJIMOTO é o que apresentou resultados mais expressivos. Mas, um
preco foi pago para a dimuigio no tempo de execugdo do algoritmo: um acréscimo no uso de
memdria. Como vimos no capitulo anterior, FUJIIMOTO usava uma Octree completa, na qual
todos os caminhos minimos da raiz até uma folha possuem tamanho p (onde p representavaa
profundidade da Octree), sendo necessario um vetor de 8P posices para armazena-la. Este
fato esta diretamenteligado ao uso do DDA3D para acompanhar sucessivamente os voxels no
caminho do raio.

A partir da constatagio deste forte interligamento entre a estrutura de dados e o
algoritmo para determinagio de vizinhos, estudou-se a modificagio dos algoritmo de
tracado de linhas para uséd-los como forma de determinar os vizinhos em uma Octree néo
necessariamente completa. Verificada esta viabilidade, poderiamos lidar com Octrees néo
completas (reduzindo assim a quantidade de memoria necessaria), e usando um algoritmo
incremental e inteiro para determinagfo do vizinho.

Para manter a coeréncia em relagdo aos trabalhos descritos no capitulo anterior, vamos
apresentar a nova proposta da mesma forma como fizemos anteriormente, subdividindo a
apresentagdo nos itens estrutura de dados, determinagdo da diregio do vizinho e busca do
vizinho. Neste capitulo iremos apresentar as idéias principais da proposta, mostrando os
problemas que devem ser resolvidos durante a implementagéo. No capitulo seguinte, iremos
aprofundar a discussdo sobre a geragdo da estrututa de dados. No capitulo VIl iremos discutir
com muito mais detalhes o algoritmo de determinacéo dos voxels no caminho do raio.
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V.3 - ESTRUTURA DE DADOS PARA ARMAZENAR A OCTREE

Como realgado anteriomente, existe um grande interesse de criar uma nova proposta de
aceleragdo do algoritmo de acompanhamento de raios que possa ser incluida num ambiente
de sintese de imagens. Para tanto, é necessério que a cena seja modelada segundo um modelo
de representagéo de s6lidos conhecido.

No nosso ambiente de sintese de imagens, possuimos dois modeladores (para sélidos
CSG(ESPERANCA (1990b)) e para s6lidos Octree (COMBA (1989))). Como o sélido descrito
no modelo Octree ndo é adequado para a aplicacdo do algoritmo de acompanhamento de
raios, a escolha mais ébvia recaiu sobre o modelo CSG.

A geragdo de uma estrutura hibrida entre Octree e CSG foi a alternativa escolhida paraa
representacdo da cena (usando, portanto, uma estrutura similar & proposta por WYVILL e
KUNID. O processo envolvido na geragdo desta estrutura (como vimos anteriormente)
chama-se Localizagido, que consiste nas seguintes etapas:

¢ Classificagio: Processo que consiste em determinar se uma determinada
primitiva da arvore CSG faz interferéncia parcial, total, ou nenhuma com um
determinado voxel (Figura V.1). No caso do nosso modelador CSG, temos somente 4
tipos de primitivas : esferas, cilindros, paralelepipedos e semi-espagos), estando
sujeitas cada uma destas a transformagdes geométricas como translagéo, rotagéo e
escala. Devem existir rotinas de intersegfio que possam responder a estas consultas
acima.

eSimplificagio: Processo de geragdo das arvores simplificadas referentes a cada
voxel. Para tanto, deve obter podas da &rvore inicial e associar a cada voxel. Este
processo, se feito de uma maneira desatenta, pode levar a copias desnecessarias da
arvore inicial. Deve-se, portanto, formular um algoritmo que crie as diversas arvores
podadas com pouco desperdicio de memdria.

V.4 - DIRECAO DO PROXIMO VIZINHO
A grande inovacéo desta proposta reside no algoritmo de determinag@o das células por

onde o raio passa em uma Octree. O problema pode ser colocado da seguinte forma:

PROBLEMA: Dado uma Octree e um raio qualquer no espago que atravessa essa
Octree, determinar quais os voxels da Octree que sucessivamente sdo atravessados pelo raio
(ver figura V.2).
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Caso 1 - Interse¢io Parcial

Prinmitiva Voxel

Caso'2 — Intersec¢io Total

Primitiva

Voxel

Caso 3 — Intersecao Vazia

Figura V.1-Tipos de interse¢do de uma primitiva e um voxel

Figura V.2 - Descobrir os voxels no caminho do raio
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A idéia de usar um algoritmo de tracado de matricial de linhas é uma boa alternativa se
todos os nds da Octree tiverem o mesmo tamanho. Isso foi o0 que FUJIMOTO fez. Entretanto,
caso a Octree seja genérica, o uso deste algoritmo deve ser alterado de alguma forma.

Imagine que temos um determinada resolugdo para um tragado comum de linhas. A
representagdo matricial da reta serd dada da melhor forma usando esta resolugdo. Caso essa
resolug@o seja dobrada, a representagéo matricial da reta serd mais precisa. A representagéo
matricial da reta depende, portanto, essencialmente da resolugdo da matriz onde a reta serd
tracada (Figura V.3).

Imagine agora um dispositivo matricial hipotético que ndo possui um resolugédo

Resolug¢dao 2 x2 Resolugio 4 x 4

Resolucio 8 x 8

Figura V.3 — Diferentes resolug¢des, Diferentes Linhas

constante, mas diferentes resolugdes em diferentes dreas do dispositivo. Para tragar uma reta
neste dispositivo hipotético, deveriamos implementar um algoritmo que pudesse trocar de
resolucdo a medida que as caracteristicas de resolugdo do video mudassem (Figura V.4).

Esta situagdo, embora incomum, retrata exatamente o problema que enfrentamos:
dado uma Octree (ou uma Quadtree no plano), descobrir quais as células pelas quais o raio
sucessivamente passa. Embora o algoritmo tradicional ndo necessariamente passe por todas
as células, pode-se modifica-lo facilmente para atingir este objetivo.
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Figura V.4 —Tracado de linha num dispositivo de multi-resolugio

A tarefa consiste em conseguir projetar um algoritmo de tragado de linha que consiga
conviver com diferentes resolugdes. Esta idéia é a base do algoritmo que intitulamos de
algoritmo de Progressdo Celular.

A apresentacdo formal deste algoritmo se dara no capitulo VII Primeiramente sera
discutida a implementagdo deste algoritmo para o caso bi-dimensional, que consiste em
acompanhar um raio por uma Quadtree. Apds esta etapa, serd discutida a extensdo dele para
a terceira dimensdo, que consiste em acompanhar uma reta por uma Octree.



Capitulo VI

Geragao da Estrutura Hibrida entre Octree e CS5G

VI.1- INTRODUCAO

Neste capitulo iremos discutir os detalhes referentes & implementagdo da estrutura
hibrida entre Octree e CSG apresentada no capitulo anterior. Os processos de classificagdo e
simplificagdo serdo discutidos mais aprofundadamente.

VL2 - A ESTRUTURA HIBRIDA ENTRE OCTREE E CSG

VL.2.1 - A idéia da estrutura

A idéia de utilizar uma estrutura hibrida entre Octree e CSG foi proposta inicialmente
por WYVILL e KUNII (como vimosno capitulo IV). A estrutura de dados proposta por eles era
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similar & estrutura de ponteiros para o armazenamento de Octrees, com a diferenca que
existia um novo tipo de nodo, correspondente a uma simplificacdo da arvore CSG (ver figura
IV.8).

Este tipo de nodo sera referenciado como nodo CSGReduzido. A implementacéo deste
tipo denodo deve ser feita com muito cuidado, pois existe uma grande probabilidade deuma
primitiva pertencer a diferentes simplificagGes (referentes a voxels diferentes), no caso dela
interceptar mais de um voxel. Existe, portanto, uma grande possibilidade de haver
informagdes redundantes nesta arvore.

Uma forma de amenizar o uso de memoria causado por este problema seria associar a
cada primitiva da arvore CSG um rétulo, que o identificasse. Assim, ao gerar um nodo
CSGReduzido ndo seria necessario montar uma simplificagdo de uma arvore CSG (com
informacdes detalhadas sobre as folhas), mas guardar o rétulo referente a cada primitiva
contida no voxel. Para acessar as informacdes referentes a uma determinada primitiva, este
rotulo seria utilizado como indexador de uma tabela de primitivas, que guardaria
informagBes sobre todas as primitivas da arvore CSG.

Deve-se definir um critério para a escolha deste rétulo. O rétulo mais natural seria um
niimero referente a ordem com que uma visita em pré-ordem passaria pela primitiva. Desta
forma, uma arvore com 1000 primitivas teria rétulos variando entre 1 e 1000.

A figura VI.1 mostra um exemplo da estrutura de dados (chamada de Arvore OCSG).

VI.3 - LOCALIZACAO DAS PRIMITIVAS CSG

V1.3.1 - Classifica¢io

V1.3.1.1 - Fundamentos tedricos

O processo de classificacdo envolve a verificagdo do tipo de interferéncia existente entre
a primitiva CSG e um voxel da Octree. Como vimos no capitulo anterior, trés resultados
podem ser obtidos do processo de classificagdo: interferéncia, exclusdo e inclusdo (ver figura
V.1). A implementacdo da rotina de classificagdo ird depender do tipo de primitiva permitida
na arvore CSG, de forma a poder apresentar um dos trés resultados acima.
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Arvore OCSG > 3
OO0}, |,
ﬁ P 1 Arvore CSG
:1 :2 E Tabela de 3 4
' Primitivas
:'"'i""i" 1 : \| \/
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FIGURA VL1 -Estrutura de dados para armazenara OCSG

As primitivas disponiveis segundo o modelador CSG usado sdo: Bloco, Cilindro, Esfera
e Semi-Espago Plano. Inicialmente estas primitivas estdo definidas no SCPrimitiva (como
visto no capitulo IIT) de forma bastante conveniente, isto é, posicionadas de forma a facilitar
determinados calculos geométricos. Entretanto, o sistema néo se limita a estas instancias, mas
permite que muitas outras possam ser especificadas.

Tais instincias sdo obtidas através da aplicagdo de transformagdes afins inversiveis |
sobre as primitivas no SCPrimitiva, sendo levadas a um novo sistema de coordenadas
chamado de SCCena (Sistema de Coordenadas da Cena). As transformages sdo estabelecidas
quando da especificagdo do sélido em CSG (ver o capitulo III para maiores detalhes sobre as
transformagdes possiveis).

O elenco de primitivas passiveis de representagio aumenta com a aplicagdo destas
transformagdes, pois além das primitivas tradicionais podem ser agora representados
elipséides, romboedros e cilindréides.
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A rotina de classificagio deve saber responder sobre o comportamento de todo este
elenco de primitivas contra voxels da Octree. Serfo necessarios, portanto, rotinas que avaliem
a interferéncia de elipsé6ides, romboedros e cilindrdides contra cubos.

Antes de apresentar como fazé-lo, devemos primeiramente discutir um teste de
intersecdio que deve ser feito ao implementar o algoritmo de acompanhamento de raios:
verificar a intersegiio de um raio contra uma primitiva da drvore CSG. Este teste de intersegdo
pode ser feito de maneira simples, segundo um artificio proposto por ROTH [82].

ROTH argumentou que este teste de intersegfo néo precisaria ser feito no SCCena, onde
rotinas de intersecéo de reta contra todo tipo de primitiva deveria ser implementado. ROTH
mostrou que este teste poderia ser feito no SCPrimitiva, sendo necessério aplicar a
transformag&o inversa ao raio, obtendo-se por linearidade um raio no SCPrimitiva. Este
poderia ser testado contra as primitivas esfera, cilindro e bloco de maneira simples e bem
conhecida. Esta solugdo simplificou sobremaneira a implementagdo do algoritmo sobre
s6lidos CSG (Ver figura V1.2).

Sistema de Coordenadas da Cena Sistema de Coordenadas da Primitiva
Elips6id
MTG
Esfera
S S
7 7
MTG !

FIGURA V1.2 - Célculo de interseg¢des contra a primitiva

A idéia de ROTH utiliza de forma bastante inteligente as transformagdes geométricas
de forma a simplificar o calculo de intersecBes. E bastante razodvel que apliquemos esta
mesma idéia para efetuar o teste de interferéncia de primitivas contra o cubo.

Este teste € mais complexo que o de raio contra primitiva. Caso decida-se por se fazer o
teste no SCCena, serdo necessarios rotinas que calculem a interferéncia de cubo contra
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elipsbides, cilindréides, romboedros, sendo necessdrio implementar uma rotina de
interferéncia de quédrica contra semi-espago plano. No caso deste teste ser executado no
SCPrimtiva, entdo o voxel da Octree é levado em um romboedro, e sera necessario também
resolver a interferéncia de uma quadrica contra um semi-espago plano (Figura VL.3).

Sistema de Coordenadas da Cena Sistema de Coordenadas da Primitiva
Elipséide
MTG
Esfera
Cubo > >
MTG !

Romboedro

FIGURA VL3 — Cilculo de Interse¢ées Cubo x Primitiva

A conclusdo deste estudo é que torna—se necessério testar a interferéncia de planos
contra quadricas. Este método ndo pareceu ser eficiente e pesquisou-se outras alternativas
que permitissem a realizagéo de classificages com testes apenas lineares.

A idéia bésica deste novo tipo de alternativa seria associar a cada primitiva um volume
limitante que o representasse (de preferéncia constituido de semi—espacos planos). Assim, o
teste complexo contra quddricas poderia ser substituido por testes lineares contra
semi-espagos planos. SAMET et allii (1985) propds um algoritmo bastante eficiente para
classificar semi-espagos planos contra cubos. A estrutura utilizada por SAMET era
originariamente uma Bintree (ver definicdo em SAMET (1990a, 1990b), mas pode ser
facilmente estendida para lidar com uma Octree. Este algoritmo sera utilizado para classificar
os volumes limitantes de cada primitiva contra os cubos.

Os volumes limitantes associados a cada primiva serdo descritos a seguir. O algoritmo
de SAMET sera apresentado logo apds, com sua utilizagdo no processo de classificagio de
cada semi-espago pertencente ao volume limitante contra os voxels da Octree.
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VI1.3.1.2 — A escolha dos volumes limitantes

O uso de volume limitantes tem por objetivo reduzir a complexidade dos testes de
interferéncia. No modelador CSG que usamos é necessério a criacéo de volumes limitantes
para as primitivas esfera, cilindro e bloco.

Para que tivéssemos um volume limitante que mais se aproximasse da primitiva
decidiu-se por criar volumes limitantes baseados em poliedros convexos (criados através da
intersegdo de semi—espagos planos). Esta escolha é adequada pois o volume limitante pode
aproximar bem a primitiva, e os testes de intersegdo tem sua complexidade reduzida (pois o
teste de intersegdo contra semi-espagos é mais simples).

A especificacio destes volumes limitantes pode ser feita em CSG, visto que a primitiva
semi—espago é uma primitiva disponivel no modelador. Os seguintes volumes limitantes
foram os escolhidos (Figura VI1.4):

e Esfera: Foi escolhido um Icosaedro regular
® Bloco : Foi escolhido um cubo

e Cilindro: Foi utilizado um prisma com base hexagonal

Cubo Limitante Prisma Hexagonal Limitante Icosaedro

FIGURA V1.4 - Volumes Limitantes

V1.3.1.3 — Algoritmo para avalia¢do de CSG através de conversdo para Bintrees

SAMET (1985) apresentou um algoritmo para avaliagdo de uma drvore CSG constituida
de semi-espagos planos através de um conversdo para uma Bintree. O objetivo do algoritmo é
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montaruma Bintree, a fim de melhor avaliar s6lidos CSG (exibigéo, computo de propriedades
geométricas, etc).

A idéia bésica deste algoritmo consiste em verificar o tipo de interferéncia existente
entre um dado semi-espago plano e uma célula da Bintree. SAMET argumentou que este teste
pode ser feito de forma rapida e eficiente, através de uma soma e uma multiplicagdo.

Vamos analisar a proposta de SAMET. Um semi-espago pode ser descrito pela seguinte
inequacéo:

d
Zai . x; = 0 (Equagdo VL.I)
i=0

Um semi-espago exemplo pode ser visto na figura VL5.

/\Y

©, 1 (L, 1)

y/
P

(0,0 ?
(1,0)

FIGURA VL5 - Semi-Espaco referente a 4x —4y >=0

Para avaliar o tipo de interferéncia que um semi-espago faz com um quadrado (no caso
do plano) ou um cubo (no caso do espago) basta analisar os valores minimos e méximos dos
produtos dos coeficientes (a;) pelos valores dos diversos pontos (x;) dentro destas regides.
Quando o méximo for menor ou igual a zero o semi-espaco ndo faz intersegéo. Quando o
minimo for maijor ou igual a zero o semi-espago contém a regido. Nos demais casos, existe
uma intersecéo parcial.

A determinaggo destes valores de minimo e méximo pode ser feita de maneira bastante
eficiente se a regido for definida como um quadrado unitario (0 <= x, y <= 1) ou um cubo
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unitério (0 <= x, y, z <= 1). Neste caso, os extremos da forma linear podem ser calculados da
seguinte forma:

n
Minimo = ag + z aj (Equacio VI.2a)
i=1
n
Maximo = ag + Z ai (Equagio VI.2b)
i=1

Onde a; e af representam os coeficientes negativos e positivos do semi-espago

No caso da figura VL5 o minimo vale -5 e 0 méximo 3, o que significa dizer que o
semi—espaco faz intersecdo parcial com a regido.

Para efeitos de subdivisdo, quando o semi-espaco faz intersecéo parcial com o voxel, o
espago correspondente é subdividido de forma binaria (o que ird originar a estrutura
hierdrquica conhecida como Bintree). SAMET apontou que quando o espaco é subdividido
em dois, ou o valor do minimo, ou o do maximo, é alterado (embora ndo simultaneamente).

SAMET observou que os sucessivos valores de maximos e minimos decorrentes das
subdivisdes bindrias poderiam ser obtidos pela soma dos valores dos maximos (ou minimos,
dependendo do caso) da subdivisdo ancestral. O pseudocédigo deste algoritmo é
apresentado a seguir.

PROCEDURE LocalizaSemiEspaco
(

SemiEspaco : DadosSemiEspaco;  (* Dados referentes ao semi—espaco *)

Nivel : CARDINAL; (* Nivel de subdivisoes da Bintree *)
Direcao : DirecaoSubdivisao  (* Indica a direcao da subdivisao *)
):
TipodeInterferencia ; (* Inclusao, Exclusao Ou Interferéncia *)
BEGIN

NovoMinimo := SemiEspaco.Minimo;

NovoMaximo := SemiEspaco.Maximo;

NivelOctree := (Nivel DIV3) +1;

Coordenada := (Nivel MOD 3) +1;

Delta := SemiEspaco.Equacao [Coordenada] * Largura [Nivel Octree] ;
IF Direcao = Esquerda THEN

IF Delta > 0.0 THEN

NovoMaximo := NovoMaximo — Delta
ELSE

NovoMinimo := NovoMinimo — Delta
END

ELSE
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IF Delta > 0.0 THEN
NovoMinimo := NovoMinimo + Delta
ELSE
NovoMaximo := NovoMaximo + Delta
END
END;
IF (NovoMaximo < 0.0) THEN
(* O semi espaco nao esta no voxel *)
RETURN EXCLUSAQO
ELSE
IF (NovoMinimo > 0.0) THEN
(* O semi—espaco contem o voxel *)
RETURN INCLUSAO
ELSE
RETURN INTERFERENCIA
END;
END
END
END LocalizaSemiEspaco;

No exemplo da figura V1.6, dividindo o espago em dois em direcdo perpendicular ao
eixo Y ea seguir em diregdo a X teremos quatro subdivisdes com valores de maximo e minimo
obtidos a partir dos valores de maximo e minimo inicial.

O uso de volume limitante faz com que alguns casos de exclusdo sejam facilmente
descartados (evitando assim a necessidade do teste de interferéncia contra a primitiva).
Entretanto, em casos que o volume limitante engloba o voxel nada se pode afirmar, pois existe
a possibilidade da primitiva ndo o conter. Este caso é mostrado na figura VL.7.

No caso do volume limitante conter o voxel, nada se pode afirmar se a primitiva
também o contém, pois como vimos na figura VI.7 existem casos onde este fato pode néo
ocorrer. Uma solugdo trivial para este problema seria dois volumes limitantes por primitiva:
um circunscrito e outro inscrito. Caso o teste com o volume circunscrito indicasse que este
engloba o voxel, o volume inscrito seria testado para intersegéo. Caso ele também englobasse
o voxel, entdo poderfamos afirmar com certeza que a primitiva também englobava o voxel.

Esta alternativa, embora resolva o problema, parece um tanto quanto custosa, vistoque
serdo necessarios dois volumes limitantes por primitiva. Nos casos de diividas devem-se
fazer dois testes de interferéncia, o que pode inviabilizar o uso de volumes limitantes (caso o
tempo de cdlculo de interferéncia contra o volume limitante fosse maior que a metade do
tempo do calculo de intersecdo contra a primitiva).

Usando de forma conveniente os semi—-espagos que delimitam o volume circunscrito,
temos condigdes de resolver o caso de inclusdo sem a necessidade de especificagdo explicita de
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FIGURA VI.6 - Alterac¢do dos valores de maximo e minimo

um volume inscrito a primitiva. A idéia consiste em definir os semi—espagos que compdem o
volume circunscrito de forma que uma determinada translacio radial destes definam um
volume inscrito a primitiva. Na prética o que se faz é multiplicar todos os coeficientes que
definem os semi-espacos do volume circunscrito por uma constante adequada. Desta forma,
o0s semi-espagos que definem o volume inscrito sdo obtidos através de uma translagdo da
unidade sobre os semi-espagos que definem o volume circunscrito. As constantes utilizadas
revelam proporcdes entre os raios das esferas circunscritas e inscritas aos poliedros utilizados
como volumes limitantes. (Ver RANGEL (1982) (Figura VI1.8))
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Volume Limitante
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Volume Limitante

VOLUME LIMITANTE CONTEM VOXEL
PRIMITIVA NAO CONTEM VOXEL

FIGURA V1.7 - Tipos de Interferéncias

V1.3.2 - Simplificacio da Arvore CSG

Esta etapa preocupa-se com a geracdo de simplificacdes da arvore CSG que estdo
associadas com os diversos voxels na Octree. Na segfo anterior vimos como classificar uma
primitiva contra um voxel. Agora, devemos fazer uso destas informagdes de forma a gerar a
estrutura hibrida entre Octree e CSG (arvore OCSG).

O algoritmo, como proposto por SAMET, é extremamente adequado para a geragdo de
uma estrutura Bintree, visto que a cada iteragdo do algoritmo o espago é subdividido de forma
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FIGURA VI.8 - Obtencio do volume inscrito

bindria. Como a estrutura hierdrquica que desejamos gerar é uma Octree, o algoritmo deve ser
adaptado para esta nova estrutura.

Noalgoritmo deSAMET as classificag@es obtidas quando da subdivisédo do espagoem X
ou em Y referiam—se a por¢des retangulares do espago. Quando ocorria a subdivisdo em Z, a
classificagdo obtida referia—se a uma porgao ctibica do espago. O algoritmo continuava seu
processamento tendo como critério de parada obter uma interferéncia do tipo inclusdo ou
exclusdo, ou atingir o limite méximo de profundidade da arvore.

No caso de aplicarmos este mesmo algoritmo para Octrees, o critério acima n&o é mais
satisfatério, pois em uma Octree todas as células possuem um formato ctbico. Por isso este
critério deve ser alterado, de forma a fazer obrigatoriamente apés cada corte em X, cortes
também em Y e Z. Assim, é garantido que o resultado do teste de interferéncia sera sempre
referente a uma porgéo ctibica do espago. A figura V1.9 ilustra este processo.

Mas como tratar os casos que com o critério anterior parariam, e com 0 novo
prossiguiriam na subdivis&o ? Por exemplo, se uma dada subdivisdo bindria for vazia, os
voxels referentes a esta subdivisdo (podendo estes ser quatro, dois ou apenas um) também
serdo vazios, ndo sendo necessdrio em alguns casos a subdivisdo nos demais eixos
coordenados. Para evitar continuar o processo de subdivisdo, mantendo a condigéo de nédo
gerar classificaces referentes a partes néo ctibicas, deve-se alterar o algoritmo de forma a
gerar cada um dos subvoxels (quatro, dois ou um) com resultado igual ao obtido neste ponto
do algoritmo.

N

Vamos analisar um exemplo. Seja um corte em X: a subdivisdo a esquerda ira
determinar o contetido dos octantes 0,2, 4, 6 e A direita os octantes 1,3, 5, 7. Caso a subdivisdo a
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FIGURA V1.9 - Subdivisdo binaria do espago de forma a obter uma Octree

esquerda tenha como resultado do teste de interferéncia exclusdo, podemos associar aos
nodos referentes aos octantes 0, 2, 4, 6 o tipo vazio, sem a necessidade de continuar o processo.
O processo de subdivisdo pode, portanto, parar no mesmo ponto que o processo parava
segundo o critério anterior, desde que haja o cuidado necessério de associar a todos octantes
interessados na subdivisdo o resultado da classificacdo. Para auxiliar a determinar os octantes
de interesse a uma determinada subdivisdo, foram criadas trés tabelas, referentes a primeira
subdivisdo (em X), a segunda (em Y) e a terceira (em Z). A tabela é acessada pelo lado de
interesse da subdivisdo (esquerdo ou direito). Como a subdivisdo em Y vem logo apos a
subdivisdo em X a tabela referente a esta subdivisdo possui duas chaves de acesso (referente
ao lado da subdivisdo em X e em Y). O acesso da tabela referente & subdivisdo em Z possui 3
chaves de forma analoga. (Ver figura VI1.10).

Usando este critério, podemos otimizar bastante o processo de subdivisdo, pois o
ntimero de subdivisdes necessarias tende a ser bem menor.

Na segdo seguinte iremos apresentar a adaptagdo do algoritmo de SAMET para a
geragdo da arvore OCSG.
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O Pseudocédigo usa as tabelas descritas na figura VI.10 para otimizacdo do algoritmo.

Primeira Subdivisdo (X) Terceira Subdivisido (Z)
Esquerda 0246 Esquerdal Direita
Esquerda 0 Direita 7
Direita 1357 Esquerda Direita
Esquerda Direita
Segunda Subdiviséo (Y) Esquerda 4 Direita 3
Esquerda O 4 Direita Esquerdal
Esquerda Esquerda Direita
Direita 2 Esquerda 5
Esquerdaj 2 6 Esquerda Direita
Direita
Direita 1 5 Esquerda 6 Direita
Esquerda Direita Esquerda ].
Direita 3 7 Direita EsquerdaJ
Direita

FIGURA VI.10 — Tabelas de auxilio a subdivisio

PROCEDURE GeraArvoreOCSG

( Raiz : ArvoreBBox; (* Arvore CSG com volumes limitantes *)
) :OctreeCSG ; (* Retorna arvore hibrida entre Octree e CSG *)
VAR
RaizOCSG : OctreeCSG ;
BEGIN

RaizOCSG := AlocaNodoMistoOCSG () ;
(* Corta o espaco de forma binaria *)
(* O vetor Direcao ira conter o lado da subdivisao. A primeira posicao
refere—se a subdivisao em X, a segunda a Y e a terceira a Z *)
Direcao [1] := Esquerda ;
SubdivideEspaco (Raiz, RaizOCSG, 1, Direcao) ;
Direcao [1] := Direita ;
SubdivideEspaco (Raiz, RaizOCSG, 1, Direcao) ;
RETURN RaizOCSG ;
END GeraArvoreOCSG;
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PROCEDURE SubdivideEspaco

(
Raiz : ArvoreBBox ; (* Arvore CSG com volumes limitantes *)
VAR RaizOCSG : OctreeCSG; (* Nodo da arvore OCSG *)
Nivel : CARDINAL; (* Nivel na subdivisao binaria *)
Direcao : TipoDirecao ; (* Esquerda ou Direita *)
);
BEGIN

(* Obtem a localizacao da arvore referente a uma subdivisao *)
ArvoreTemp := PodaArvore (Raiz, Nivel, Direcao) ;
(* Avalia o tipo do nodo da arvore localizada: Universo, Vazio, CSGReduzido ou Indeciso *)
TipoNodo := AvaliaTipoNodo (ArvoreTemp) ;
IF (TipoNodo = Indeciso) THEN
Coordenada := (Nivel MOD 3) + 1 ;
IF (Coordenada = 3) THEN
(* Descer mais um nivel na Octree *)
Octante := TerceiraSubdivisao [Direcaol[1], Direcao[2], Direcao[3]];
RaizOCSG.Filho [Octante] := AlocaNodoMistoOCSG () ;
Direcao [1] := Esquerda ;
SubdivideEspaco (Raiz, RaizOCSG.Filho [Octante] , Nivel + 1, Direcao) ;
Direcao [1] := Direita ;
SubdivideEspaco (Raiz, RaizOCSG.Filho [Octante], Nivel + 1, Direcao) ;
ELSE
(* Prossegue subdivisao binaria *)
Direcao [Nivel + 1] := Esquerda ;
SubdivideEspaco (Raiz, RaizOCSG, Nivel + 1, Direcao) ;
Direcao [Nivel + 1] := Direita ;
SubdivideEspaco (Raiz, RaizOCSG, Nivel + 1, Direcao) ;
END
ELSE
CASE (Nivel MOD 3) + 1 OF
(* Gerar os filhos deste lado da subdivisao com o mesmo tipo de
TipoNodo: Universo, Vazio ou CSGReduzido
| 1: (* Usar a tabela da primeira subdivisao *)
FORi:=1TO4DO
RaizOCSG.Filho [
PrimeiraSubdivisao [Direcao [1]]
] = AlocaFolhaOCSG (TipoNodo, ArvoreTemp) ;
END ;
| 2: (* Usar a a tabela da segunda subdivisao *)
FORi:=1TO2DO
RaizOCSG.Filho [
SegundaSubdivisao [Direcao [1], Direcao [2]]
] = AlocaFolhaOCSG (TipoNodo, ArvoreTemp) ;
END ;
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| 3: (* Usar a tabela da terceira subdivis&o *)
RaizOCSG.Filho [
TerceiraSubdivisao [Direcao [1], Direcao [2], Direcéio [3]]
] = AlocaFolhaOCSG (TipoNodo, ArvoreTemp) ;

END
END;
LiberaArvoreBBox (ArvoreTemp) ;
END SubdivideEspaco ;
PROCEDURE PodaArvore
(
Raiz : ArvoreBBox ; (* Arvore CSG com volumes limitantes *)
Nivel + CARDINAL; (* Nivel na subdivisao binaria *)
Direcao : TipoDirecao ; (* Esquerda ou Direita *)
):
ArvoreBBox ; (* Arvore podada *)
BEGIN
IF Folha (Raiz) THEN
(*  Aplica o algoritmo de SAMET para obter a localizacao da arvore CSG
Para cada semi—espaco pertencente ao volume limitante e aplicado o
algoritmo, mantendo aqueles que fazem interferencia com a subdivisao (ativos) *)
ListaSemiEspacosAtivos :=
CalculaSemiEspacosAtivos (Raiz.VolumeLimitante, Nivel, Direcao) ;
(* Avalia o resultado desta classificacao: Interferencia, Inclusao ou Exclusao *)
ResultadoClassificacao ;= AvaliaClassificacao (ListaSemiEspacosAtivos) ;
CASE ResultadoClassificacao OF
| INTERFERENCIA:
ArvorePodada := AlocaArvoreBBox () ;
ArvorePodada.VolumeLimitante := ListaSemiEspacosAtivos ;
RETURN ArvorePodada ;
|  EXCLUSAO:
RETURN ArvoreVazia ;
|  INCLUSAO:
RETURN ArvoreUniverso ;
END
ELSE

Esquerda := PodaArvore (Raiz”.Esquerda, Nivel, Direcao) ;
Direita := PodaArvore (Raiz”.Direita, Nivel, Direcao) ;
RETURN OperacaoBooleana (Esquerda, Direita, Arvore”.Operador) ;
END;
END PodaArvore;
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Algoritmos de Progressdo Celular

VIL1-INTRODUCAO

Neste capitulo iremos discutir os fundamentos de uma nova proposta de
acompanhamento de raios por uma Octree: o algoritmo de Progressdo Celular. Inicialmente o
algoritmo tera seus fundamentos apresentados. Em uma primeira etapa, este algoritmo sera
projetado para enumerar as células pelas quais uma reta passa numa malha de mesma
resoluciio. A extens@o para malhas de resolugio varidvel é estudada na seqtiéncia, onde
aparecem com destaques as operacfes de Detalhamento e Integracdo. A extensdo do
algoritmo para 3D, importante por determinar as células pelas quais uma reta passa em um
malha multiresolugdo no espago, é apresentada logo ap6s.

VIL.2 - O ALGORITMO DE PROGRESSAO CELULAR

O algoritmo de Progressdo Celular tem por objetivo principal enumerar (encontrar)
aquelas células em uma malha retangular que sdo interceptadas por um segmento de reta que
une dois pontos de coordenadas inteiras.
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Sua implementagio pode ser feita de diversas maneiras, mas a mais adequada ¢é
utilizando aritmética inteira e incremental. A apresentacdo do algoritmo seré feita de forma
formal, pois este formalismo ird assegurar o correto tratamento de todos casos possiveis, além

do que seré ttil quando mais tarde formos discutir o algoritmo de Progressdo Celular para
Multi-Resolugges.

Definic¢io 1 — Célula: Uma célula pertencente a uma subdivisdo do plano ¢é
quadrada e é delimitada da seguinte forma:

CG,j, L) ={(x,y) | iL<=x < (i+1).L, j.L <=y < (j+1).L}

onde:
i, j referem-se aos indices da célula

L refere—se ao tamanho do lado da célula

A figura VIL1 ilustra o conceito de célula.

Q.L,jL)

L

FIGURA VIL1 - Exemplo de célula

O problema que nos propomos a solucionar pode ser enunciado da seguinte forma:

Problema: Encontrar as células que sdo interceptadas por um segmento de reta R
que une dois pontos p1 e p2 de coordenadas inteiras (x1, y1) e (x2, y2) respectivamente.

A reta que passa por estes dois pontos pode ser expressa implicitamenta na seguinte
forma:
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F(x,y) =-(x-x1) (y2-y1) +(y-y1) (x2-x1) =0

Por simplicidade de exposigio assumiremos que o coeficiente angular da reta € positivo
(a semelhanga de FOLEY (1990), por exemplo). Assim, podemos estabelecer que:

Condigdo 1: (x1 <=x2) e (yl <=y2)
Esta condicdo fica garantida por:
Condicao 1a: F(x+1,y) <=F(x,y) <= F(x, y+1)
Esta dltima condicéio revela que um avango no eixo do X provoca um decréscimo em

F(x, y), enquanto que um avango no eixo Y provoca um acréscimo em F(x, y). A figura VIL2
ilustra esta condicdo.

Q.L, G+1).L)

G.L,j.L) (G+1).L, L)

(x1, y1) L

FIGURA VIIL.2 - Restri¢oes a reta R

Como conseqiéncia da continuidade de F podemos estabelecer as seguintes condigdes
para que uma dada célula seja interceptada pela reta:
Propriedade 1: Uma célula C(j, j, L) é interceptada por uma reta R se e somente se:
(1) FGL,jL)=0 ou
(2) FGL, (G+1).L)>0 e F(G+1).L,jL) <0

Esta condig@o pode ser melhor entendida pela figura VIL.3. Caso a fungéo se anule em
(i,j), entdo ela seguramente passa pela célula, mesmos nos casos de reta horizontal e vertical.
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Caso isto ndo aconteca, basta que os valores F (i+1, j) e F(i, j+1) tenham sinais opostos,
significando lados opostos da reta.

rpeocovey cececsceg
. 0
M ’
[ ] [ ]
. ’
. '
Satisfaz 1.1 Satisfaz 1.1 / Satisfaz 1.1 Satisfaz 1.2

Nao satisfaz Nio satisfaz /

FIGURA VIL3 - Analises da Propriedade 1 em varias células

Baseados nas condigdes de intersegdo de uma célula C(j, j, L), podemos estabelecer as
condi¢Ges para que uma de suas vizinhas seja interceptada. Dessa forma, temos como
progredir desde a primeira célula contendo, digamos, (x1, y1) até as demais.

Critério de Progressdo: Dada uma célula C(, j, L) que faz intersecdo com o
segmento de reta R, entdo a célula seguinte serd determinada pelas seguintes condicdes:
(1) Se F((i+1).L, (j+1).L) > 0 entdo a préxima célula serd C(i+1, j, L)
(2) Se F((i+1).L, (j+1).L) < 0 entdo a préxima célula sera C(@, j+1, L)

(3) Se F((i+1).L, (j+1).L) = 0 entdo a préxima célula serd C(i+1, j+1, L)

A validade deste critério é consequéncia imediata da Propriedade 1.

O Critério de Progressdo nos permite evoluir pela malha de subdivisdo, passando de
uma célula a sua vizinha. No entanto, para darmos inicio a progressdo, é necessario partir de
uma célula sabidamente interceptada pelo segmento de reta.

Para isso basta calcular a célula que contém o extremo (x1, y1): a célula C(, j, L) tal que:
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Mi=|x1/L] e

@j= |_y1 /L1 ondelx] denota o truncamento de x.

Estabelecido como obter a primeira célula, e como passar para as células seguintes,
podemos apresentar a primeira versdo do algoritmo:

PROCEDURE ProgressaoCelular (

x1, (* Coordenadas do Ponto Inicial *)
yl,
X2, (* Coordenadas do Ponto Final *)
y2
)
BEGIN (* Determinar a celula inicial *)

i:=TRUNC(x1/L);
j:=TRUNC (y1/L);
VisitaCelula (3, j) ;
WHILE (i *L) <=x2DO
f:=F((G+1).L, G+1).1);
IF (f > 0) THEN
i=i+1
ELSE
IF (f < 0) THEN
j=j+1;
ELSEi:=i+1;j:=j+1;
END
END
END
VisitaCelula (3, j) ;
END ProgressaoCelular ;

O algoritmo proposto acima pode ser aperfeicoado de forma a se tornar incremental,
sem a necessidade de avaliar a cada iteragdio a expressdo linear F(x, y). Para tanto, é preciso
identificarmos uma invariante no algoritmo (isto é, uma condi¢io que mantenha-se
constante antes e ao fim de cada iteragdo). Por meio da invariante poderemos usar suas
propriedades de forma a eliminar o célculo repetido de F(x, y).

Antes de determinarmos a invariante, é necessario apresentarmos a seguinte definigéo:
Defini¢do 2 — Conjunto E: Seja E o conjunto de todas as sextuplas (i, j, L, f, incx,
incy) tais que valem as seguintes propriedades:
(@i, j, L sdo inteiros
(b) £ = F(G+1).L, (+1).L)

(c) incx = F(L, 0) - F(0, 0) = -L (y2-y1)



97 Algoritmos de Progresséo Celular

(d) incy = F(0, L) - F(0, 0) = L (2 —x1)
Uma propriedade pode ser enunciada sobre este conjunto E:

Propriedade 2: Se a sextupla (j, j, L, {, incx, incy) € E entéo:
(D (+1,j, L, f+incx, incx, incy) € E
(2) (4, j+1, L, f+incy, incx, incy) € E

(3 (i+1, j+1, L, f+incx+incy, incx, incy) € E

Prova da Propriedade 2:
e Propriedade 2.1:

Condigdo a: i+1, j e 1 sao inteiros

Condigdo c e d: incx = F(L, 0) - F(0, 0) e incy = F(0, L) - F(0, 0) valem

Condigéd b:
f = F((i+1).L, (j+1).L)
f = —((+1).L~x1).(y2-yD+x2—~x1).(G+1).L-y1)
f = —((i+2).Lx1-L).(y2-y1)+(x2—xD).((+1).L-y1)
f—(L* (y2 - y1)) = —((i+2).L-x1).{y2-y D+02-x1).((+1).L-yD)

f + incx = F((i+2).L, (j+1).L)
o Propriedades 2.2 e 2.3 —> De forma anéloga

Estabelecemos como invariante do algoritmo a condigdo da sextupla (i, j, L, f, incx, incy)
€ EeofatodeC(,j, L) serinterceptada por R. Para garantir a validade da invariante somente
aplicaremos alteragdes sobre a sextupla que satisfagam a propriedade 2.

Assim, o pseudocédigo do algoritmo incremental é o seguinte:

PROCEDURE ProgressaoCelular (

x1, (* Coordenadas do Ponto Inicial *)
yl,
x2, (* Coordenadas do Ponto Final *)
y2
)
BEGIN (* Determinar a celula inicial *)

i=TRUNC (x1/L);

j = TRUNC (y1/L);

inex =-L *(y2-y1);

incy =L * (x2 —x1) ;

£ = —(((+1)*Lx1)*(y2—y1)+(G+1)*L-y1)*(x2-x1)
VisitaCelula (i, j) ;
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WHILE G *L) <=x2DO

(* Invariante (i, j, L, f, incx, incy € E) e C(, j, L) é interceptada®)

IF (f > 0) THEN
i=i+l;
fi=f+incx;

ELSE
IF (f < 0) THEN

j=j+ 1
f:=f+incy;
ELSE
i=i+1;
ji=ji+l;
f:=1f+incx + incy ;
END
END
VisitaCelula (G, j) ;
END
END ProgressaoCelular ;

VIL3 - O ALGORITMO DE PROGRESSAO CELULAR EM QUADTREES

Na segdo anterior mostramos o0s conceitos referentes ao algoritmo de Progressdo

Celular em malhas regulares. Suponha agora a subdivisdo do plano no formato de uma

quadtree. A Quadtree subdivide o espago em células de tamanho varidvel, onde podemos

estabelecer as seguintes definigdes:

Definic¢io 3 — Célula Filha: Para cada célula C(j, j, L), as células C1(2i, 2j, L/2),
C2(2i+1, 2j, L/2), C3(2i, 2j+1, L/2) e C4(2i+1, 2j+1, L/2) sdo denominadas células filhas de C.

(Ver figura VIL4).

Definicio 4 - Célula Pai: Para cada célula CG, j, L), a célula C'(Li/2], [j/2],2L) é

denominada célula pai de C.
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C(G, j, L)

-.-.-.‘

C(@i, 2j+1,L/2)

C@i,2j,L/2) CRi+1,2j,L/2) CQi+l, 2j+1,L/2)

FIGURA VIL4 - Células Filthas

O processo de progressdo utilizado anteriormente foi destacado em um procedimento

a parte chamado algoritmo de progressdo. Este algoritmo serd igual ao do caso da malha

regular, mesmo com multi-resolucdo. Seu pseudocddigo é o seguinte:

PROCEDURE Progressio (
sextupla: DadosSextupla
)
DadosSextupla ;
BEGIN
WITH sextupla DO
IF f> 0 THEN
i=i+
f:=f+incx;
ELSE
IF f < 0 THEN
ji=j+ 1
f:f+incy;
ELSE

i=i+1;ji=j+1;
f:=f+incx +incy ;

END
END
END ;
RETURN sextupla ;
END Progressao ;

(*1,j, L, f, incx e incy *)

(* Sextupla na celula obtida pela progressao *)
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O problema de enumerar as células que facam interse¢do coma reta torna—se agora mais
complicado, pois as células podem ter tamanhos diferentes. Anteriormente a progressdo era
efetuada entre células de tamanhos iguais. Agora, dois novos casos devem ser levados em
conta:

e Transicdo de Integracdo: Passagem para uma célula de lado maior.

e Transi¢do de Detalhamento: Passagem para uma célula de lado menor.

A figura VIL5 ilustra as transi¢des de Detalhamento e Integracéo.

Possibilidade /

/ DETALHAMENTO

Possibilidade | Possibilidade

y
(]
1
Possibilidade §
]
]

................ INTEGRACAO

FIGURA VII.5 - Transi¢des entre células de tamanhos diferentes

Os dois tipos de transigdo podem ser formalmente especificados por:

Definicdo 5- Detalhamento: Consiste em encontrara primeira filhaC'(i’, ', L") (e
os correspondentes pardmetros da progressdo (i, i/, L', f’, incx’, incy’) € E)) de uma
determinada célula C(j, j, L) que seria obtida na progressdo com malha de largura L' = L/2
sobre a reta R.

Definicdo 6 ~ Integracio: Consiste em determinar a célula pai C'(’, j, L') (e os
correspondentes parametros da progressdo (i’,j’, L', f’, incx’, incy’) € E)) de uma determinada
célula C (i, j, L) que seria obtida na progressdo com malha de largura L’ = 2L sobre a reta R.
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Observe que um procedimento de Integragdo é exatamente o inverso de um processo de
Detalhamento. Entretanto, o Detalhamento da Integragéo pode ser distinto desta. Por conta
desta observacio iremos tratar inicialmente do processo de Detalhamento, enquanto o de
Integracdo sera deduzido por inversdo daquele.

Tanto o procedimento de Detalhamento quanto no de Integracéo séo aplicados apds a
realizagdo da progressdo. No Detalhamento de uma célula C(, j, k, L) ha apenas 3 filhas
passiveis de serem geradas (vide Figura VIL5). Destas filhas, aquela que possui por origem a
origem do pai é a que tende a ser primeiramente encontrada pelo raio. Portanto, se o raio
intercepta-la entdo ela é certamente a solugdo. Por outro lado, as duas outras filhas sdo
alternativas, isto é, uma e apenas uma delas é interceptada pelo raio.

Levando em conta as condi¢Ges de intersegio raio—célula estabelecidas previamente,
podemos determinar a filha solugéo por meio do seguinte critério:

Critério de Detalhamento:
(a) A filha C(2i+1, 2j, L) é a solugdo se:

(@l) '=L/2e
(a.2) Aplicando a fungdo F sobre a célula vem:
F(Qi+1).L', 2jL)>=0
Substituindo L’ por L vem:
F((+1).L-1/2L, (+1)L-L) >=0
Expandindo, vem:
F((+DL, +1L) - 1/2 (F(L, 0) - F(0, 0)) — (F(0, L) - F(0, 0)) >=0
Agrupando os termos usando a definigéo 2 vem:
f-incx/2 + incy >=0

Além disto:
=2i+1, j =2j, £ =f-incy/2,incx’ = incx/2, incy’ = incy/2

(b) A filha C(2i, 2j+ 1, L) é a solugdo se:

(b.1) '=L/2 e
(b.2) f—-incy/2 +incx>=0

Além disto:
i"=2i, y =2j+1, f =f-incx/2, incx’ = incx/2 , incy’ = incy /2

(c) Nos demais casos a filha C(2i, 2j, L/2) é a solugdo, e:

' =2i, f =2j, '=f—incx/2-incy/2,incx’=incx /2, incy’ =incy /2

O procedimento que se segue é uma simples codificagdio deste critério:
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PROCEDURE Detalhamento (
sextupla: DadosSextupla

)
DadosSextupla ;

BEGIN
WITH sextupla DO
L=L/2;
incx :=incx/2;
incy :=incy/2;

102

(*i,j, L, f, incx e incy *)

(* Sextupla na celula integrada *)

IF (f —incx ~ 2 * incy) >= 0 THEN

IF (f - 2 ¥ incx — incy) <= 0 THEN

i=2%+1;
ji=2%;
f:=f—incy
ELSE
i:=2%;
j=2%+1;
fi=f-incex;
ELSE
i:=2%;
ji=2%;
f:=f—inex -incy ;
END;
END
RETURN sextupla ;
END Detalhamento ;

O processo de Integragdo é inverso ao de Detalhamento, e por conta disto pode ser

escrito quase que simplesmente pela execugdo na ordem inversa das operagdes inversas asdo

Detalhamento. Para identificarmos qual dos 3 casos de Detalhamento devemos inverter basta

testarmos a paridade dei e j. O pseudocédigo do algoritmo de Integracdo € o seguinte:

PROCEDURE Integragéo (

sextupla:
) I
DadosSextupla ;

BEGIN
WITH sextupla DO

IF Par (i) THEN
f:=f+incx

END;

IF Par (j) THEN
f:=f+incy;

END;

L:=2*L;

incx :=inex * 2

incy :=incy *2;

DadosSextupla

(*1, 3, L, f, incx e incy *)

(* Sextupla na celula integrada *)
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i:= TRUNC (i/2) ;

j=TRUNC (/2);
END;
RETURN sextupla ;

END Integracao ;

O procedimento ProgressdoCelularQuadtree, redigido em sequéncia, inicia pela
determinacéo da primeira célula folha da quadtree Q interceptada pelo raio emanando de
(x0,y0) na diregdo (dx, dy). Para esta primeira célula é calculada a sextupla em E. Visitada esta
célula o algoritmo progride em um ciclo iterativo.

No ciclo, executado enquanto a progresséo ndo escapa ao espago de Q, sea célula éuma
folha de Q, entdo ela é visitada e passa—se a seguinte na progressdo. Sendo, antes da
progressdo, promove-se uma série de integragGes até que ela sejaumnd de Q, ou promove-se
uma série de detalhamentos para que se torne uma folha de Q. Ao fim dessa sequéncia, a
invariante é estabelecida, a célula pode ser visitada e nova progressdo pode se dar.

PROCEDURE ProgressaoCelularQuadtree (

Q (* Quadtree *)
x0, (* Coordenadas do Ponto Inicial *)
y0,
dx, (* Direcao do raio ¥)
dy
)
BEGIN

sextupla := PrimeiraCelula (Q, x0, y0, dx, dy) ;
IF (L <= 0) AND (L > 2") THEN EXIT END ;
Visita (, j) ;
sextupla := Progressao (sextupla) ;
WHILE (i.L < 2") AND (j.1 < 2% DO
(* Enquanto no espago de Q *)
WHILE CG, j, L) ¢ QDO
sextupla := Integracao (sextupla) ;
END;
WHILE C(, j, L) € Folha(Q) DO
sextupla := Detalhamento (sextupla) ;
END;
(* Invariante: CijL é interceptada pelo raio
CijL é folha de Q

sextupla € E %)
VisitaCelula (i, j) ;
sextupla := Progressao (sextupla) ;
END;
END ProgressaoCelularQuadtree ;

A determinagdo da Primeira Célula inicia-se testando se a origem do raio (x0, y0) esta
dentro do espago de Q. No caso afirmativo, a célula C(x0, y0, 1) seguramente serd interceptada
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pelo raio e estard dentro do espago da Quadtree (e os parAmetros da sextupla podem ser
facilmenteavaliados). Para chegar-se a uma folha de Q promove-se uma série de integragdes.
No caso de (x0, y0) ndo pertencer ao espago de Q, determina-se a sextupla para a célula C(0, 0,
2"), que é todo espago de Q, e ali busca—se uma folha, por meio de detalhamentos. No evento
do espaco de Q ndo ser interceptado pelo raio, uma sextupla nula é retornada.

PROCEDURE PrimeiraCelula (

Q (* Quadtree *)
x0, (* Coordenadas do Ponto Inicial *)
y0,
dx, (* Direcao do Raio *)
dy
)
BEGIN

L=2"; (*Largura do espaco de Q *)
IF (x0 >= 0) AND (y0 >= 0) THEN
IF (x0 <= L) AND (y0 <= L) THEN
WITH sextupla DO
i=x0;
j=y0;
f:=-dy+dx;
inex :=dy;
incy :=dx;
L:=1;
END ;
(* Estabelecem parametros para C(x0, y0, 1 *)
WHILE CQ, j, L) € QDO
sextupla := Integracao (sextupla) ;

END ;

ELSE
RETURN sextuplanula ;

ELSE

WITH sextupla DO
ii=0;
j=0;
fi=x0*dy—yo*dx;
inex :=-L*dy;
incy:=L*dx;

END ;

(* Estabelecem parametros para C(0, 0, 2", o espaco de Q ¥)
IF (f —incx >= 0) AND (f - incy <= 0) THEN
WHILE C(, j, L) ¢ Folha(Q) DO
sextupla := Detalhamento (sextupla) ;
END
ELSE
RETURN sextuplanula ;
END
RETURN sextupla ;
END PrimeriaCelula ;
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VIL4 - O ALGORITMO DE PROGRESSAO CELULAR EM OCTREES

Nesta segdo iremos discutir os fundamentos da extensdo do algoritmo de Progresséo
Celular de Quadtrees para Octrees. Muitos dos conceitos apresentados pelo algoritmo 2D
serdo utilizados, pois como veremos mais adiante o projeto do algoritmo 3D sera baseado em
dois algoritmos 2D. Este fato é importante, pois o corpo do algoritmo de Progressdo Celular
tanto para Quadtrees como para Octrees ndo sofrerd alteragdes. As modificagdes serdo
efetuadas somente sobre o processo de iniciagdo e os procedimentos invocados.

Uma reta S no R? pode ser expressa algebricamente por duas equagdes reais da forma:
F(x,y)=0
Gy=2=0
Por exemplo, a reta que passa por (x1,y1,z1) e (x2, y2, z2) pode ser expressa de diversas
formas. Em particular por:
Fx, y) =(y-y1) (x2-x1) - (x—x1) (y2-y1) =0
Gy, z22=(z-z1) (y2-y1)-(y-y1) (z2-21)=0
Essa alternativa foi escolhida por conveniéncia, pois uma combinacéo linear simples de
F e G torna-se independente de y. Assim podemos enunciar a seguinte propriedade:
Propriedade 3: A funcdo H definida da seguinte forma:
H(z, x) = (x - x1) (z2 - z1) - (z - z1) (x2 - x1)

satisfaz:
H(z, x) = - (z2 —z1) F(x, y) - (x2 - x1) G(y, z)

Uma conclusdo imediata da Propriedade 3 é que a reta S fica caracterizada por trés
equagdes ndo independentes:

Fx,y)=0
G(y2=0
H(z,x)=0

Podemos interpretar geometricamente estes resultados. Cada equagdo acima exprimea

equacdo da reta S projetada sobre os planos cartesianos aos quais elas se referem. A figura
VIL6 ilustra esta interpretagdo.
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G=0 @
®

H=0

FIGURA VIIL.6 - Interpretacio Geométricade F Ge H

Da mesma forma que no algoritmo 2D (ver Condigdo 1), assumimos por simplicidade
que os coeficientes angulares dessas projecdes sdo positivos, o que nos leva a:

Condi¢ao 2: (x2>x1), (y2>y1) e (22 > z1)

Esta condigdo é garantida por:

Condicdo 2a:
MDF&x+1,y)<F&y)<Fkx y+1)
QGy+1,2<Gy2)< Gy z+1)
@HE+1,x<H(EZ,x)<H(Ex+1)

Na figura VIL6 foram registrados os sinais dos valores de F, G e H nos planos
coordenados. Estabelecidas estas condi¢des podemos dar o conceito de célula 3D:

Defini¢do 5— Célula3D: Uma célula pertencente a uma subdivisédo do espago é ctibicae
é delimitada da seguinte forma:

CG, j, kL) ={xy2 | iL<=x < (i+1).L, j.L <=y < (j+1.L, k.L <= z <= (k+1).L}
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onde:
i, j, k referem-se aos indices da célula

L refere—se ao tamanho do lado da célula

A figura VIL7 ilustra o conceito de célula.

CG,j, k, L)

(iL, j.L, k.L) l

FIGURA VII.7 - Exemplo de célula ctibica

Como consequéncia da continuidade de F, G e H, e das defini¢des e propriedades
enunciadas anteriormente podemos afirmar que:

Propriedade 4: Uma célula C(j, j, k, L) é interceptada por uma reta S se e somente
se cada projecdo de S interceptar a respectiva projegdo da célula, isto é:

2 Fi+1 i <0
®3) G] k+1 >0

4 Gj+1 k <0
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(5) Hk i+1 >0
(6) Hyy14 <0

onde F ij =F (i.L, j.L), G jk =G (j.L, k.L) eH ki= H (k.L, i.L)

A Propriedade 4 é similar a Propriedade 1, que estabelecia as condigdes para intersegdo
no caso 2D, guardadas as devidas propor¢des. Apresentadas as condigBes de intersegdo de
uma reta com uma célula ciibica C(, j, k, L), podemos estabelecer as condi¢des para que uma
desuas vizinhas seja interceptada. No caso 2D a célula vizinha poderia ser uma entre 3 células,
referente aos dois casos de vizinhos de aresta e um caso de vizinho de vértice. No caso 3D a
célula vizinha pode ser uma entre 7 células, referentes a trés vizinhos de face, trés vizinhos de
aresta e um vizinho de vértice.

Vamos inferir o critério de progressdo 3D. Para tanto, inicialmente vamos analisar um
caso de transigdo, e avaliar as condigdes necessarias. Por avaliagdes similiares sdo deduzidos
todos os outros casos. Logo ap6s, o critério de progressdo sera enunciado.

Supondo C(j, j, L) interceptada por S, a partir da Propriedade 4 podemos estabelecerque
C(i+1, j, k, L) é interceptada se:

D Fiy1je1 >0
)] Fi25 <0
3 Gjke1 >0
@ Gt i <0
®) Hy 342 >0
(6) Hy1 11 <0

As propriedades (3) e (4) sdo satisfeitas imediatamente aplicando a Propriedade 4 a
C(,j, k, L), enquanto que as propriedades (2) e (5) sdo decorrentes das Propriedades 3a.1 e3a.3
respectivamente.

Portanto, para garantirmos que C( + 1, j, k) também seja interceptada basta
estabelecermos as condigdes (1) e (6).

Por dedugéo similar podemos estabelecer as condi¢Ses para as demais possibilidades
de células vizinhas.
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Critério de Progressdo 3D: Dada uma célula C(j, j, k, L) que faz interse¢do com a
segmento de reta S, entdo a célula seguinte interceptada serd uma entre as seguintes, de
acordo com as condicdes estabelecidas:

eC(i+1,jk, L)éa proxima se:
Fisije1 >0 e
Hys1 401 <0
eC(i,j+1,kL)éa préxima se:
Gjsixe1 >0 e
Fiv1 1 <0
e C(,jk+1,L)éa proxima se:
Hys1141 >0 €
Gjs1 xke1 <0
eC(i+1,j+1,k L) éa proxima se:
Fiiijpr =0e
Gjiixe1 >0 e
Hyy1 141 <0
¢ C (i, j+1, k+1, L) é a proxima se:
Gjpii=0e
Hii1341 >0 e
Fiv1 i1 <0
eC(@i+1,jk+1,L)éa proxima se:
Hi1w1=0e
Fis141 >0 e
Gji1 k1 <0
eC@i+1,j+1,k+1,L) éaprbxima se:
Fisiji=0ce

Gjiixi=0e
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His1141=0

Baseados no Critério de Progressdo 3D podemos montar uma arvore de decisdo para
auxiliar no estabelecimento das transicGes de progressdes vélidas, que sera 1itil quando do
projeto do algoritmo. Muitos casos impossiveis foram agregados no sentido de simplifica-la.
Por exemplo, em virtude daPropriedade 3a condicio F>0, G >0 e H>0nuncaserd verificada,
mas na arvore ela foi agregada a progressdo de C(i+1, j, k, L). Simplificando a arvore, obtemos
nove casos possiveis, que nos indicam uma entre as sete células possiveis de ser a préxima na
progressdo. Assim, em mais de um caso podemos concluir que uma determinada célula seja a
préxima. Esta arvore encontra—se ilustrada na figura VILS.

Fin j+1

7AN
Il

o)
—

H ki1 141 Gj+’l k+1 Gj+1 k+1

e
Il
)
S
e
Il
)
=
o=
Il
=
=

Cinjxk  Cijirer Cijx Cijrikrt Cintjriret Cijx Cijren Cintjer Clistji
Notagdo: C ;i refere-se a célula C(j, j, k, L)

FIGURA VIL8 - Arvore de Decisio referente ao Critério de Progressio 3D

Esta arvore admite néo s transicBes para vizinhos de face, mas também para células
vizinhas de aresta, ou mesmo de vértice. Transi¢Ses diagonais deste tipo podem ser obtidas
por duas ou trés transigbes por face. Na nossa aplicagdo isto apenas aumentaria o niimero de
testes desnecessarios. Ja que a probabilidade do acontecimento de vizinhos dearesta e vértice
émuito inferior a probabilidade do acontecimento de vizinhos de face, resolvemos simplificar
o algoritmo de forma a nos restringirmos somente a vizinhos de face.
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Com esta simplificagdio a &rvore de decisdo deve também ser alterada. A nova verséo
desta, onde somente temos transigdes por face, é representada na figura VIL9.

Fin j+1
<0 =0
Hys1 341 Gj+1 k+1
0 =0 0 =0
Cisjk Cijux  Cijka Civjk

Notagdo: C jjx refere-se a célula C(i, j, k, L)

FIGURA VIL9 - Arvore de Decisdo Simplificada

Usando a arvore de decisdo simplificada, podemos entdo elaborar o algoritmo de
progressdo 3D, que possui o seguinte pseudocddigo:

PROCEDURE Progresso3D (
VAR, j, k, L: INTEGER
)
BEGIN
IF F ((i+1).L, +1).L) < 0 THEN
IF H((k+1).L, (i+1).L) < 0 THEN

i=i+1;

ELSE
ji=i+ 1

ELSE

IF G((j+1).L, (k+1).L) < 0 THEN
k=k+1

ELSE
i=i+l;

END
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END
END Progressao3D ;

Este algoritmo n&o se utiliza do calculo incremental, tornando necesséria a avaliagéo
das fun¢des F, G e H. A semelhanca do caso 2D, podemos calcular os valores das fungdes F, G,
H de forma incremental, estabelecendo uma invariante similar. Como (pela Propriedade 3) H
é linearmente dependente de F e G, bastaria calcularmos F e G.

Antes de determinarmos a invariante, é necessario apresentarmos a seguinte definicdo:
Defini¢do 6 — Conjunto I: Seja I o conjunto de todas as 9-uplas (i, j, k, L, f, incx,
incy, incz) tais que valem as seguintes propriedades:
(@ 1i,j k, L sdo inteiros
(b) f = F(G+D.L, (+1).L)
(© g =G((+D.L, (k+1).L)
(d) incx = F(L, 0) - F(0, 0) = -L (y2 — y1)
(e) incy = F(0, L) —F(0, 0) = L (x2 —x1)

® incz=G(L, 0) -G, 0)=-L (z2-2z1)
De forma anéloga ao caso 2D podemos estabelecer a seguinte propriedade:

Propriedade 5: Se a 9—upla (i, j, k, L, £, g, incx, incy, incz) € I entdo:
(1) (i+1, j, k, L, f+incx, g, incx, incy, incz) € 1
() G, j+1, k, L, f+incy, g+incy, incx, incy, incz) € I

3) G, j, k+1, L, £, g+incz, incx, incy, incz) € 1

A prova desta propriedade é similar & prova da propriedade 2. Assim, estabelecemos
como invariante do algoritmo a condigdo da 9-upla (i, j, k, £, g incx, incy, incz) € 1. Para
garantir a validade da invariante aplicaremos alteracbes somente sobre a 9-upla que
satisfagam a Propriedade 5. O pseudocédigo do algoritmo de Progressdo fica reescrito da
seguinte forma:

PROCEDURE Progress3o3D (
NoveUpla : DadosNoveUpla ;

)
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NoveUpla ;
BEGIN
WITH NoveUpla DO
IF f < 0 THEN
IF (—dz.f— dx.g) < 0 THEN (* H = -dz.F — dx.G ¥)
i=i+1;
f:=f+inex;
ELSE
j=j+1
f:=f+incy;
g:=g+incy;
ELSE
IF g < 0 THEN
ki=k+1;
g:=g +incz;
ELSE
i=i+1;
fi=f+incex;
END
END
END
RETURN NoveUpla ;
END Progressao3D ;

No caso de lidarmos com Octrees devemos também realizar operagdes de
Detalhamento e Integragdo. Como o algoritmo trabalha com as funges F e G que séo
projecdes da reta sobre os planos coordenados, ao realizar uma transicéo de face estaremos
aplicando uma transi¢do sobre uma destas fungdes. Portanto, basta executar os
procedimentos correspondentes ao caso 2D sobre F e G.

Para obtengdo do algoritmo de ProgressdoCelulaOctree bastausar o corpo do algoritmo
de ProgressdoCelularQuadtree, substituindo as rotinas ligadas ao tratamento de Quadtrees
pelas rotinas de tratamento de Octrees.

VIIL5 - GENERALIZACAO PARA QUALQUER TIPO DE RETA

A apresentagdo das idéias do algortimo feita até aqui parte do pressuposto que a reta
possui coeficiente angular positivo. Este pode ndo ser o caso na maioria das vezes, pois a
existéncia de coeficientes angulares negativos ou nulos é muito freqiiente.

O uso de retas com coeficientes angular de qualquer valor é feito aplicando—se uma
funcdo de mapeamento, que faz com que qualquer tipo de reta seja tratada como se tivesse
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coeficiente angular positivo. Esta fungdo faz com que os octantes reais sejam levados em
octantes logicos dentro de um espago Octree l6gico, onde as retas possuem coeficiente
angular do sinal desejado. A funcio de mapeamento tem como argumentos os sinais dos
coeficientes angulares dos eixos X, Y e Zrespectivamente, e estabelece um relacionamento 1x1
entre o octante real e o octante l6gico.

Octante Real
Inclinagoes S I e R A
Positiva Positiva Positiva 011 2 13 |4 |5 6 7
Negativa Positiva Positiva 110 |3 2 |5 4 7 6
Positiva Negativa Positiva 2 13 ]0 1 6 7 |4 |5
Positiva Positiva Negativa 4 |5 6 7 |0 1 2 3
Negativa Negativa Positiva 312 |1 0 |7 |6 |5 4
Negativa Positiva Negativa 514 |7 6 1 0 3 2
Positiva Negativa Negativa 6 |7 |4 5 2 3 0 1
Negativa Negativa Negativa 7 |6 5 4 3 2 1 0

TABELA VIL1 - Fun¢ao de Mapeamento

Oalgoritmo ira trabalhar sobre um octante 16gico, mas ao acessar a estrutura de dados o
octante real sera utilizado (obtido através da fun¢do de mapeamento).

Caso a reta possua coeficiente angular nulo, uma solucdo seria aplicar uma
perturbagdo, de forma a eliminar o incomodo paralelismo. Outra alternativa seria a
implementagdo de uma rotina especifica para enumerar as células pelas quais uma reta
paralela a um dos eixos passa.

VIL6 — ESPECIFICACAO INTEIRA DO RAIO

A utilizag@o do algoritmo de Progressdo Celular ndo é imediata. O principal problema é
que as retas com que iremos lidar podem possuir origem e direcdo que ndo possam ser
expressas através de niimeros racionais.
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O problema da precisdo ocorre principalmente nos raios refratados e refletidos. Este
problema pode ser contornado para o raio inicial, onde podemos assumir que na
especificagdo do sistema de projegdo o observador situa~se em uma posigdo descrita por
ndameros racionais. Entretanto, o mesmo néo acontece nos raios refletidos e refratados, que
podem ter origem em qualquer lugar do espago.

A solugdo adotada consiste no acompanhamento do raio sobre um novo espago octree,
ndo mais o espago real, mas um espago inteiro onde os niimeros reais séio aproximados por
ndmeros inteiros. Agora, todo o algoritmo de Progressdo Celular serd aplicado sobre um
espago inteiro, assim como os raios serdo descritos neste sistema. Para os calculos de
interse¢Ges e demais operagdes que manipulam com reais o espago real seré utilizado (Figura
VIL10).

(Cx + L, Cy +L) 22?220

e d

vz dyR v dyL

Oxr, Oyr xl, Oyl
Cx,Cy | | 0,0 1
! dxR I ! dxL I
Espaco Quadtree Real Espaco Quadtree Ldgico

FIGURA VII.10 - Utiliza¢do do Espaco Légico




Capitulo VIII

Avaliac¢des e Conclusdes

VIIL1 - INTRODUCAO

Neste capitulo iremos analisar os resultados obtidos com a implementa¢do do
algoritmo de acompanhamento de raios para sélidos CSG. Foram implementadas as
seguintes versdes do algoritmo:

e Acompanhamento de Raios Candnico: Refere-se ao algoritmo de
acompanhamento de raios na sua versdo simples, onde todas as primitivas sdo testadas
para verificagdo de interse¢do com o raio.

¢ Acompanhamento de Raios sobre a OctreeCSG (Primeira Variante): Refere-se
ao algoritmo de acompanhamento de raios otimizado pela busca proposta por
Glassner.

* Acompanhamento de Raios sobre a OctreeCSG (Segunda Variante): Refere-se
ao algoritmo de acompanhamento deraios otimizado pela busca de Progresséo Celular.
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Primeiramente os resultados obtidos com dois testes serdo mostrados. A seguir estes
resultados serdo comentados de forma a avaliar os novos métodos propostos. Ao final do
capitulo faremos uma breve conclusdo das experiéncias e resultados obtidos, propondo
possiveis melhoramentos e trabalhos futuros.

VIIL.2 — RESULTADOS DOS TESTES

S@o os seguintes os resultados aplicados a duas cenas:
e Cena 1:

e Ntimero de Primitivas: 84 (2 icosaedros, 2 octaedros, 2 dodecaedros, 2
hexaedros e 2 blocos — No total 80 planos e 4 blocos)

¢ Resolugdo da Imagem: 300 x 300
¢ Niimero de Raios Incidentes: 90000
¢ Niimero de Raios Refratados: 0
¢ Niimero de Raios Refletidos: 19861
e Execugdes (vide tabela VIIL.1)

e Cena 2:
e Numero de Primitivas: 18 (16 esferas e 2 blocos)
e Resolugdo da Imagem: 300 x 300
e Ntimero de Raios Incidentes: 90000
e Ntimero de Raios Refratados: 0
¢ Niimero de Raios Refletidos: 18258

e Execugdes (vide tabela VIIL2)
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Nomenclatura:
Variante:

Profundidade da Octree
# Calc. Parametro da Reta

# Intersegdes
# Vizinhos

Tempo

Geragio OCSG
Acomp. Raios
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: Tipo de algoritmo utilizado

: Profundidade méxima para geragdo da OCSG

: Nimero de célculos do pardmetro da reta

: Ntimero de interse¢Bes primitiva x raio computadas

: Contabilizag#o dos tipos de vizinhos (Face, Aresta e Vértice)

: Tempo de geragdo da OctreeCSG
: Tempo do algoritmo de Acompanhamento de Raios

Variante | Prof | # Célculos do| # Interseg(“)esl # Vizinhos Tempo
Parametro J . . < -
Octree da Reta Face | Aresty Vértice] Geragdo OCSG| Acomp. Raios
Canénico] - 5509793 - - - - 40m22.0s
Otimizado | 583192 3487304 [407826] 922 | 1 13 34m41.1s
Glassner o8 :
Otimizado
Prog. Cel. 1 486627 3492300 - - - 1.3s 28m45.6s
Otimizado | 830164 2186321 |654494] 1026 | 1 20 19m2.55
Glassner U8 :
Otimizado
Prog. Cel. 2 703563 2188536 - - - 2.0s 20m44.1s
Otimizado
Prog. Cel. 3 875218 1395122 - - - 2.5s 13m57.1s
TABELA VIII.1 - Execugoes do Testel
Variante | Prof | # Célculos do|# Intersec;c‘ies] # Vizinhos Tempo
Parametro . = -
Octree da Reta Face Arestal Vérticel Geragdo OCSG| Acomp. Raios
Candnico | — - 2943000 - - - - 13m25.0s
Otimizado | ; 552194 887007 |387790| 902 | 2 1.2s 5m9.2s
Glassner : :
Otimizado
Prog. Cel. 1 454254 888195 - - - 1.2s 5m26.1s
Otimizado | 817129 778674 |652661| 967 | 1 13 5mb56.7s
Glassner =8 )
Otimizado
Prog. Cel. 2 692717 779282 - - - 1.3s 6m2.3s
Otimizado | 5 601464 914213 |[437118| 844 | 2 15 6m6.1s
Glassner 8 :
Otimizado
Prog, Cel. 3 564364 914589 - - - 1.5s 6m0.4s

TABELA VIIL.2 - Execugdes do Teste2
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VIIL3 - AVALIACOES DOS TESTES

Os resultados apresentados na se¢do anterior permitiram chegar as seguintes
avaliacOes:

¢ O algoritmo otimizado obteve larga vantagem em relagéo ao candnico.

* O tempo de geragdo da arvore hibrida entre Octree e CSG é satisfatorio,
viabilizando ainda mais a performance do algoritmo otimizado.

¢ A Octree CSG revela-se de fundamental importancia quando formos aplicar o
algoritmo otimizado. A escolha do correto posicionamento desta no espago, de formaa
separar ao maximo as primitivas em voxels distintos, é uma tarefa de dificil realizaggo.
A utilizacio de métodos empiricos se faz necessaria, pois embora ndo levem em geral ao
particionamento 6timo, podem produzir resultados razoéveis com pouca demanda de
tempo.

e A variagdo da profundidade méxima da Octree-CSG leva a resultados
diferentes de tempo. Este fato é decorrente de como a subdivisdo conseguiu particionar
0 espago. Na maioria das vezes é interessante termos uma Octree mais profunda
possivel, se pudermos assegurar que a cada subdivisdo hd mais e mais separacdo das
primitivas em voxels distintos. Este é o caso do teste 1, onde temos resultados melhores
a medida que aumentamos a profundidade da Octree. Entretanto, as vezes ndo ¢
interessante continuar a subdivisdo, pois existe a possibilidade que as arvores de todos
subvoxels de um determinado voxel V sejam iguais. Este fato nédo seria problema se
tivessemos um algoritmo de condensaggo (o que néo é o caso). Por isto, no teste 2 temos
um acréscimo de tempo a medida que aumentamos a profundidade da Octree. Para
concluir, vale dizer que ndo é necessario termos Octrees de profundidade muito grande.
Estabelecer que a profundidade méxima da Octree seria 5 ndo é nenhum absurdo, visto
que bons resultados sdo obtidos com Octrees até este limite.

e A comparagio entre o algoritmo de Progressdo Celular e a abordagem de
GLASSNER revela-se interessante. Na maioria das vezes os resultados s&do
equivalentes, mas em certos casos existe grande vantagem para o algoritmo de
Progressédo Celular (conforme o teste 1). Conjectura—se que o algoritmo de Progresséo
Celular é mais rdpido quando o ntiimero de células vazia a ser ultrapassado na Octree é
grande, pois nestes casos o cdlculo do parametro da reta é efetuado somente no
algoritmo de GLASSNER, enquanto que no algoritmo de Progressdo Celular somente
célculos inteiros sdo realizados. Em células que contém primitivas é preciso calcular
para ambos o0s algoritmos o intervalo do parametro referente a entrada e saida do
segmento de reta dentro do voxel, de forma a restringir a interse¢des dentro do voxel.
Por ourto lado, se o niimero de células vazias for pequeno o algoritmo de Glassner é
mais vantajoso, pois tende a visitar menos nodos que o algoritmo de Progressdo Celular,
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porque gera vizinhos de aresta, vértice e face, enquanto que o algoritmo de Progresséo
Celular transita somente por vizinhos de face.

VIIL.4 - CONCLUSOES FINAIS

A Implementagio de um algoritmo de condensagio revela—se importante como forma
de aperfeicoar o processo de subdivisdo executado. A dificuldade principal neste processo
consiste na verificagdo da igualdade entre arvores. Caso todas as arvores filhasdeum nodo N
forem iguais, podemos realizar uma condensagdo, associando somente uma arvore ao nodo
N, tornando este folha. A maneira pensada para realizar este tipo de teste seria representar
uma arvore por umrétulo, de forma a simplificar a operagdo de comparacdo. Esta abordagem
seria interessante também pelo ponto de vista de meméria. Usando este algoritmo de
condensacao, resultados ainda melhores poderdo ser obtidos.

A experiéncia com o uso de estruturas hibridas foi satisfatéria. Estas estruturas
tornam-sea cada dia mais importantes no campo damodelagem de s6lidos. Podemos sugerir
como trabalho futuro o uso de Octrees aliadas a B-Rep. Deve—se definir um novo algoritmo
parasubdividir B-Rep em Octrees, e implementar uma rotina que calculea intersegdo de raios
contra B-Rep. Feito isto, basta acoplar estes médulos ao presente trabalho, e teremos um
algoritmo otimizado para acompanhamento de raios em sélidos B-Rep.

O desenvolvimento tedrico do algoritmo de Progressdo Celular permitiu a criagdo de
um algoritmo extremamente simples como variante para a solugdo do problema de
acompanhamento de raios sobre uma Octree. O potencial de algoritmos deste estilo
(incrementais e inteiros) foi um estimulo para o desenvolvimento do mesmo. Estima-se que
tal algoritmo possa ser de grande utilidade no futuro em outras aplicagdes.

Como resultado prético desta tese, temos a implementa¢do de um algoritmo de
acompanhamento de raios que nos permite gerar muitas imagens chamadas realistas. Este
algoritmo tornou-se viavel com a implementacédo de uma otimizagéo ao metodo, que reduz
sensivelmente os tempos de execugdo do algoritmo.
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