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RESUMO

A sintese de imagens € uma ferramenta valiosa na compreensdo de
diversos fendbmenos da natureza. Nos ultimos anos varias abordagens tém sido propostas
para sintetizar tais fendbmenos. A grande maioria de tais abordagens tém se centralizado
no desenvolvimento de modelos procedurais. Porém, cada uma destas técnicas simula
exclusivamente um fendmeno natural.

Um dos métodos de sintese de imagens fotorealisticas mais proeminente
¢ denominado de Tracado de Raios (Ray Tracing). Contudo, apesar de produzir
imagens de excelente qualidade, este método é computacionalmente muito oneroso. A
sintese de fendmenos naturais utilizando-se o tracado de raios é um desafio. E
importante que este problema seja abordado, apesar da sua complexidade, pois a
simulacao fotorealista da natureza é muito importante para os cientistas e pesquisadores
desde o surgimento dos computadores.

Um algoritmo versatil e rapido para a sintese de fendbmenos da natureza
através do tracado de raios utilizando campos de altitude € proposto. O algoritmo utiliza
uma modificacdo do algoritmo do Analisador Diferencial Digital de Bresenham para
atravesar uma matriz bidimensional de valores de altitude. A determinacdo das
primitivas geométricas a serem interseccionadas por um raio € obtida num tempo
O(v/N), sendo N o nimero de altitudes no campo de altitude.

Este trabalho faz uma comparagdo em termos de velocidade e realismo
deste método com outras abordagens convencionais; e discute as implica¢fes que a
implementacdo deste método traz.

Finalmente, destaca-se a simplicidade e versatilidade que este método
proporciona devido a pequena quantidade de parametros necessaria para a sintese de
fendmenos naturais utilizando o tracado de raios. Para a criacdo de animagdes basta a
especificacdo de novos parametros num intervalo de tempo diferente.

Palavras-chave: Tracado de raios, fendmenos naturais, DDA, campos de altitude.
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ABSTRACT

Title: “NATURAL PHENOMENA SYNTHESIS THROUGH RAY TRACING
USING HEIGHT FIELDS”

Visualization is a powerful tool for better undestanding of several natural
phenomena. In recent years, several techniques have been proposed. Considerable
interest in natural scene synthesis has focused on procedural models. However, these
techniques produce synthetic scenes of only one natural phenomenon.

Ray tracing is one of the most photorealistic methods of image syntesis.
While providing images of excellent quality, ray tracing is a computationally intensive
task. Natural scene synthesis is a challenging problem within the realm of ray tracing. It
is important to tackle this problem, despite of its complexity, because photorealistic
simulation have been important to scientific community since the appearance of
computers.

A fast and versatile algorithm for ray tracing natural scenes through
height fields is presented. The algorithm employs a modified Bresenham DDA to
traverse a two dimensional array of values. The objects tested for intersection are
located in O(«/W) time where N is the number of values in the field.

This work compares the speed-up and photorealism achieved in natural
scene synthesis using this method with other algorithms and discusses the implications
of implementing this approach.

As a final point, the simplicity and versatility of synthesizing complex
natural scenes from a few parameters and data is especially attractive. Animated
sequences require only the additional specifications of time modified parameters or
data.

Keywords: Ray tracing, natural phenomena, DDA, height field.
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1 INTRODUCAO

"Adquire a sabedoria, adquire a inteligéncia...
a sabedoria é a coisa principal:

adquire pois a sabedoria; sim, com tudo

0 que possuis adquire o conhecimento.
Exalta-a, e ela te exaltard;

e, abracando-a tu, ela te honrarg"
(Provérbios 4:5,7,8)

1.1 A Sintese de Fendmenos Naturais

A sintese de imagens tem se tornado muito popular na sociedade atual,
sendo utilizada no cinema (REEVES 1985) (FIGUEROA 1992), nos simuladores de
vbo, no planejamento arquitetdbnico (ERVIN 1993), no entretenimento e na
representacdo grafica de entidades matematicas. Na procura do realismo fotografico, a
arte da sintese de imagens tem progredido desde o simples desenho de linhas até
complexos cenarios aeroespaciais. Contudo, a sintese de fendmenos naturais € um passo
a mais na busca do realismo fotografico.

A motivacdo para o estudo da sintese de fenbmenos naturais deriva-se de
duas propriedades que estes possuem: complexidade e beleza. A complexidade deve-se
a enorme quantidade de detalhes gerados espontaneamente pela natureza. Pequenos
objetos, tais como um floco de neve, podem conter milhares de pequenas partes que
formam o todo. Por outro lado, objetos maiores possuem também grande complexidade,
como por exemplo, a superficie de uma montanha que é o resultado de complexos
processos geoldgicos.

Finalmente, a beleza dos fenémenos da natureza € um estimulo para seu
estudo. Pela compreensdo de como trabalha a natureza, um animador terd em maos as
ferramentas necessarias para criar imagens fotorealisticas com variacbes e us0s
praticamente ilimitados. Podera assim, por exemplo, ser estudada a influéncia dos
ventos num incéndio florestal ou ainda visualizar um produto ndo fabricado como se
tivesse sido produzido com materia prima natural (madeira, marmore, etc).
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Este trabalho visa proporcionar uma ferramenta computacional para a
sintese de fendmenos naturais utilizando uma das técnicas de maior realismo fotografico
denominada de Tracgado de Raios.

No capitulo 2 sdo apresentadas as principais abordagens utilizadas
atualmente pela Computacdo Gréfica para a sintese de diversos fendmenos da natureza.

No capitulo 3, apresentam-se 0s conceitos necessarios sobre os sistemas
de tracado de raios, com o intuito de criar o contexto onde serd desenvolvido este
trabalho.

No capitulo 4, o modelo desenvolvido é apresentado em detalhes. As
diferentes etapas de implementacdo assim como as caracteristicas do mesmo sdo
descritas neste capitulo também.

No capitulo 5, apresenta-se detalhes de implementacdo do modelo
proposto.

No capitulo 6, apresenta-se uma analise dos resultados obtidos com o
modelo, levando-se em consideracdo tanto o aspecto visual (fotorealismo) como o seu
custo computacional.

Nos capitulos 7 e 8, s@o apresentadas, respectivamente, as conclusdes e
as bibliografias consultadas.
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2 SINTESE DE FENOMENOS NATURAIS

"E chamou Deus a porgéo seca Terra;

e ao ajuntamento das aguas chamou Mar.
E viu Deus que era bom."

(Génesis 1:10)

2.1 Introducao

A modelagem, visualizacdo e sintese de objetos regulares (edificios,
pecas mecanicas, etc) podem ser facilmente simuladas através de recursos
computacionais. Os simuladores de voo sdo umas das aplicacbes mais antigas da
Computacdo Gréfica, e a maioria dos sistemas de CAD (Computer Aided Design) sdo
utilizados para modelar equipamentos. Contudo, os especialistas em Computacédo
Gréafica tém sido sempre cativados pela possibilidade de criarem cenas tridimensionais
envolvendo fenémenos naturais. Estes fendbmenos da natureza sdo sem divida alguma
0s objetos mais dificies de serem sintetizados através de processos computacionias
devido a sua irregularidade e constante modificacdo. O custo computacional pode
tornar-se excessivamente alto se forem levadas em consideracdo as leis fisicas e
matematicas destes fendmenos.

Os modelos e técnicas utilizados na sintese de tais fendbmenos séo na sua
grande maioria modelos procedurais e foram desenvolvidos para simular
especificamente um determinado fenémeno. Este capitulo apresenta de forma sucinta as
principais abordagens utilizadas na representacdo de véarios fendmenos naturais tais
como: montanhas, agua, madeira e fogo.

2.2 Sintese de Montanhas e Terrenos.

2.2.1 Geometria Fractal

A geometria fractal de Benoit Mandelbrot tem sido amplamante utilizada
na sintese de montanhas (MANDELBROT 1982) (PEITGEN 1988), por prover nao
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apenas uma representacdo realistica das mesmas mas principalmente por fornecer um
procedimento matemético capaz de modelar figuras complexas como montanhas,
terrenos, crateras, etc. Estes modelos baseiam-se na repeti¢cdo sucessiva e reduzida da
mesma figura onde € acrescido um parametro estocastico para criar irregularidades na
mesma.

A forma mais simplista de simulagdo de montanhas através de fractais
consiste na subdivisdo de triangulos ou quadrilateros. Um processo recursivo de
subdivisao é aplicado a cada face, até um deterninado nivel de refinamento, resultando
assim num modelo que simula uma regido montanhosa. A figura 2.1 mostra o perfil de
uma provavel montanha através de subdivisdes sucessivas.

Figura 2.1 - Perfil de montanha criado através de fractais (PEITGEN 1988)

Este processo pode ser estendido para um espaco tridimensional
conforme ilustra a figura 2.2.
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Figura 2.2 - Sintese de montanha usando fractais (PEITGEN 1988)

Contudo, a figura 2.2 ndo condiz com a representacdo caracteristica de
uma montanha por apresentar um padrdo repetido ao longo da superficie. Por este
motivo €é inserido um fator estocastico que visa minimizar a repeticdo do padréo e criar
irregularidades existentes nas montanhas reais. A figura 2.3 mostra o resultado deste
processo.

Figura 2.3 - Montanha gerada por subdivisao de triangulos incluindo pardmetro
estocastico (PEITGEN 1988)

O nivel de realismo das imagens é diretamente proporcional ao nimero
de faces criadas pela dimensdo fractal utilizada, podendo chegar a centenas e até
milhares de primitivas geomeétricas, 0 que traz como consequéncia um enorme consumo
de memoria assim como um tempo de sintese muito alto (independente do algoritmo
utilizado).
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2.2.2 Superficies Quadricas Texturizadas

O realismo obtido em imagens de montanhas produzidas através de
fractais é atingido atraves da sintese de centenas e até milhares de triangulos, o que é,
em extremo, oneroso em termos de tempo de processamento. Por outro lado, limitar o
namero de triangulos reduz o realismo da imagem gerada. Para evitar estes problemas,
Gardener (GARDENER 1984) propos outro método para a sintese de terrenos. Neste
método as imagens sdo obtidas através da sintese de superficies curvas e o uso de
texturas.

As cenas sdo compostas por um conjunto de objetos convexos, cada um
destes definido por uma superficie quadrica e N planos de envelope, podendo N ser
igual a zero. O principio basico consiste na determinacdo das partes das superficies
curvas que estardo visiveis na imagem final. Para se obter isto sdo projetadas todas as
superficies curvas em cada um dos planos que as envolvem, criando-se assim uma lista
de segmentos visiveis para cada linha de varredura do video (scan-line). Para a
representacdo de uma superficie natural sdo mapeadas texturas sobre as superficies.

Embora este método minimize em muito o custo computacional da
sintese de montanhas, limita-se a sintese de cendrios curvos, tais como dunas ou
pradeiras.

2.3 Sintese de Agua.

Cenas naturais em muitos casos envolvem regides com agua; contudo a
representacdo de &gua através de meios computacionais € uma tarefa de extrema
complexidade e dificuldade. A principal razdo é que a dgua estd constantemente em
movimento e por isso a sua forma depende do seu movimento o que torna dificil a
modelagem da mesma pois as leis e 0s principios hidrodinanicos sdo muito complexos
para serem utilizados.
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2.3.1 Mapeamento de Texturas

Diversas abordagens tém sido propostas para simular ondas na agua. Um
dos primeiros a simular agua foi Whitted (WHITTED 1980) na criacdo da animag&o
intitulada The Compleat Angler. Utilizando um sistema de tragcado de raios ele animou
realisticamente ondas numa pequena piscina. As ondas foram criadas atraves de Bump
Mapping, um tipo de mapeamento de texturas, onde o vetor normal & superficie sofria
perturbacdes de acordo com uma funcdo sinusoidal.

A figura 2.4 mostra uma imagem simulando o mar, obtida através de
bump-mapping, neste método o vetor mormal a superficie (um plano neste caso) é
ligeiramente modificado a fim de produzir perturbagdes na superficie.

Figura 2.4 - Imagem simulando o mar através do mapeamento de texturas

2.3.2 Modelos Procedurais

Diversos modelos para a sintese de ondas e a arrebentagdo das mesmas
foram propostos por Peachey (PEACHEY 1986) e Fournier (FOURNIER 1986) durante
0 ano de 1986. O modelo mais interessante (FOURNIER 1986) considerava particulas
em movimento numa superficie, definindo o plano XY na horizontal e 0 eixo Z na
vertical. Cada particula descrevia um movimento circular ao redor do seu ponto de
partida P,. Para a definicho do movimento das mesmas foram utilizadas equages

senoidais.
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Através da variagdo de pardmetros temporais e alguns estocésticos, as
particulas descreviam o movimento caracteristico das ondas do mar, permitindo
inclusive a criagdo de animacdes.

2.3.2 Sistema de Particulas

Um modelo sisteméatico para a sintese de &gua (e outros fendmenos)
desenvolvido por Reeves (REEVES 1983) é denominado de sistema de particulas. Um
sistema de particulas é uma colecéo de particulas que juntas representam um objeto de
aparéncia ndo muito definida. Ao longo de determinado periodo de tempo as particulas
nascem, movem-se, modificam-se e morrem.

Reeves descreveu de forma simples o célculo de cada cena de uma
seqliéncia animada utilizando-se um sistema de particulas, conforme descrito a seguir:

1. Geracdo das novas particulas através de processos controlados ou
estocasticos e determinacdo de atributos individuas (cor, tempo de vida,
posicao),

2. Extincdo das particulas cujo tempo de vida foi esgotado,

3. Movimentacao e transformacao das particulas restantes de acordo
com seus atributos (dindmicos, hidrodinamicos, etc) e

4. Sintese das particulas "vivas" no ambiente.

Sobre as particulas podem atuar parametros que levem em consideracao
aspectos fisicos dos fluidos (MILLER 1989) como também as rela¢Ges provenientes da
colisdo das mesmas, conforme demostrou Sims (SIMS 1990) na sua simulacéo realistica
de uma cachoeira e do choque d'agua com as pedras.

2.4 Sintese de Madeira

Para a sintese de madeira tem sido utilizado 0 mapeamento de texturas,
tanto bidimensional como tridimensionalmente.
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2.4.1 Mapeamento Bidimensional

O mapeamento bidimensional de texturas consiste na transformacdo de
uma imagem bidimensional para uma superficie tridimensional (ROGERS 1985)
(WATT 1989). Este processo é bastante conhecido pela comunidade de Computacgao
Gréfica. Para este fim é necessaria a existéncia de uma imagem de um pedaco de
madeira digitalizada da vida real.

O principal problema que este método apresenta € a dificuldade de se
mapear uma imagem de duas dimensfes para um objeto tridimensional cuja forma néo é
nada regular, ou contém centenas de faces.

2.4.2 Mapeamento Tridimensional

Neste procedimento sdo considerados dois espacos "paralelos”, onde o
primeiro contém a cena a ser sintetizada e o segundo é composto por um bloco sélido de

uma textura definida proceduralmente (WATT 1989). Assim, qualquer ponto
P, (X,Y,,Z,) nacenatera um ponto P,(X,,Y;,Z,) equivalente no bloco de textura.

Desta forma a madeira pode ser sintetizada através de um conjunto de
cilindros concéntricos, onde um dos seus eixos é perturbado por uma funcdo harménica.
Uma descricdo detalhada das equac@es utilizadas para perturbar os cilindros assim como
uma rotina exemplo em "alto nivel" podem ser obtidas em Watt (WATT 1989). A figura
2.5 mostra um bloco de madeira gerado através de procedimentos matematicos.
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Figura 2.5 - Bloco de madeira gerado através de procedimentos matematicos (FOLEY
1990)

Estes procedimentos determinam a coloragédo e aparéncia de madeira em
qualquer objeto, mas ndo resolvem o problema da definigdo da forma (modelagem) do
objeto.

2.5 Sintese de Fogo

Para a sintese de fogo sdo empregados béasicamente 0s mesmos
procedimentos utilizados na sintese de &gua.

2.5.1 Mapeamento de Texturas

Este procedimento foi proposto por Perlin (PERLIN 1985) como uma
derivacdo do uso de uma fungdo de turbuléncia sobre determinada textura ou cor. A
figura 2.6 mostra uma textura de fogo no seu estado original e a figura 2.7 mostra a
mesma imagem apos a aplicacdo da funcéo de turbuléncia.
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Figura 2.6 - Textura de fogo (WATT 1992)

Figura 2.7 - Textura de fogo apds a aplicacdo de uma funcdo de turbuléncia (WATT
1992)

Perlin mostrou que outras fendbmenos da natureza podem ser simulados
desta forma (marmore, etc) como também & possivel variar os parametros de turbuléncia
num intervalo de tempo a fim de permitir a criacdo de sequéncias de imagens
(animagdo).

2.5.2 Sistema de Particulas

Os sistemas de particulas tém sido utilizados com muito sucesso na
simulacdo de fogo, sendo inclusive responsaveis pela seqiiéncia do Génesis do filme
Star Trek II: The Wrath of Khan (Jornada nas Estralas Il: A Ira de Khan) (REEVES
1983). A seqiéncia simulava a explosdo de um planeta, através de particulas que
partiam de um ponto na superficie de uma esfera e se expandiam em circulos
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concéntricos sobre a superficie. Para tal animacdo foram utlizadas 750.000 particulas
(THALMANN 1987). As figura 2.8 e 2.9 mostram partes das seqliencias produzidas
para o filme utilizando-se sistemas de particulas.

Figura 2.8 - Imagem produzida para o filme "A Ira de Khan" através de sistema de
particulas (REEVES 1983)

Figura 2.9 - Simulacgéo de fogo através de sistema de particulas (filme "A Ira de Khan™)
(REEVES 1983)

2.5.3 Modelos Baseados em Fisica

O processo de combustao é bastante complicado, pois envolve leis fisicas
e quimicas. Estes aspectos tém despertado recentemente o interesse de diversos
pesquisadores, conforme mostra a sintese de chamas realizada por Inakage (INAKAGE

1990).
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Inakage propde modelar chamas laminares através de elipsdides, e
chamas turbulentas adicionando apenas uma fungdo estocastica para perturbar a
geometria bésica do objeto. A cor das chamas é determinada pelo tipo de combustivel e
é dependente também da regido no interior da chama. O trabalho realizado leva em
consideracdo os seguintes aspectos:

« presenca de atmosfera (chamas laminares e turbulentas),
« representacdo volumétrica (consideragdo do interior do objeto) e

« reacOes quimicas (combustivel, temperatura, velocidade de combustéo,
etc).

Para a sintese de tais imagens foi utilizado um sistema de tracado de raios
aprimorado para levar em consideracdo ndo apenas a superficie dos objetos mas também
0 interior dos mesmos, que Inakage denomina de volume tracing. A figura 2.10 mostra
alguns resultados obtidos, mais especificamente, duas velas com chamas laminares e
uma vela com a chama turbulenta.

Figura 2.10 - Sintese de chamas levando em consideracéo principios fisicos (INAKAGE
1990)

Este tipo de sintese permite facilmente a geracéo de animagdes através da
variacdo dos parametros fisicos e quimicos envolvidos.
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2.6 Conclusao

Este capitulo teve por objetivo descrever os principais procedimentos
utilizados atualmente na sintese de fendmenos naturais através de recursos
computacionais e desta forma descrever o contexto em que este trabalho esta inserido. E
importante salientar que diversos aspectos dos fendmenos naturais ndo sdo totalmente
compreendidos pelo ser humano na atualidade, e a sua simulagdo visa justamente
aprimorar o seu conhecimento.
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3 SINTESE DE IMAGENS POR TRACADO DE
RAIOS

"E disse Deus: Haja luz. E houve luz.
E viu Deus que era boa a luz"
(Génesis 1:3)

3.1 Introducéo

Um dos objetivos mais importantes da Computacdo Gréfica € a geracao
de imagens que parecam realistas quando mostradas no video de um computador.
Imagens realistas sdo amplamente utilizadas em diversas areas tais como medicina,
arquitetura, simulacao, visualizacdo, educacdo e publicidade.

As abordagens iniciais utilizadas para a sintese de imagens realisticas
num computador foram a remoc¢do de linhas ocultas e 0 sombreamento de superficies
sem levar em consideracdo o efeito dos objetos no ambiente. Contudo, para obter
imagens mais realistas e detalhadas, um sombreamento global deve ser realizado.

O primeiro método introduzido para gerar imagens verdadeiramente
realistas € conhecido como Tragado de Raios (Ray Tracing) (WHITTED 1980) e inclui
efeitos como transparéncia, sombras e reflexdo. Este método tem produzido imagens
com um alto grau de realismo praticamente impossiveis de serem obtidas através de
outras abordagens.

Este capitulo visa caracterizar o funcionamento de um sistema de tragado
de raios. Serdo descritos 0s seguintes conceitos com o objetivo de proporcionar o
entendimento do tema: luz ambiente, componente difusa, componente especular,
reflexdo, transparéncia e sombras. Apos estas definicbes serdo apresentadas algumas
considerac@es sobre o desempenho do algoritmo.
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3.2 O Algoritmo de Tracado de Raios

Num modelo simplificado do algoritmo de tracado de raios, um raio é
disparado para cada pixel do video a partir do observador, num espaco tridimensional,
como mostra a figura 3.1. Cada objeto da cena é testado para se determinar o primeiro
ponto de alguma superficie atingida por este raio. A intensidade da cor no ponto de
interseccdo é calculada, o raio é entdo refletido a partir do ponto da superficie atingida
para verificar se ele toca num outro objeto, ou numa fonte de luz. Se o raio refletido
terminar em alguma fonte de luz, entdo um reflexo é visto na superficie. Se o raio
refletido atinge a superficie de outro objeto, a intensidade da cor no novo ponto de
interseccdo é também levada em consideragdo. Isto produz o reflexo de uma superficie
na outra. Quando um objeto é transparente, o raio € dividido em dois componentes, e
cada novo raio é tratado individualmente. Conforme explicado acima, o valor da cor no
ponto de interseccdo determina o valor da cor do pixel associado a um raio. Desta
forma, uma vez encontrado o ponto de interseccéo, a cor deve ser calculada de acordo
com o0 modelo de iluminacdo. A seguir serd apresentado um modelo de iluminacdo
bastante simples e que produz excelentes resultados.
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Objeto 1

q f_fﬂkkﬁﬁf%h

Observador

Plano de
projecac

Figura 3.1 - Principio basico de "Ray Tracing" (ISLER 1991).
3.3 Um Modelo de lluminacao

3.3.1 Compomente de Luz Ambiente

Inicialmente uma superficie tem uma "cor ambiente”, que é o resultado
da luz ambiente emitida uniformemente pelos objetos existentes ao redor. Ou seja, uma
superficie é visivel mesmo que ndo esteja exposta diretamente a uma fonte de luz. Neste
caso, a superficie é iluminada pelos objetos vizinhos. A cor ambiente é independente da
posicdo do observador. Pode-se expressar a luz ambiente num determinado ponto a
partir da equacéo (ISLER 1991)

Color, = K, Color,

onde K, é o coeficiente de reflexdo e Color, é a intensidade da luz ambiente. K, tera
valores entre 0 e 1, sendo 1 para superficies altamente refletoras. Apenas a cor ambiente
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ndo dé& resultados satisfatorios em termos de realismo. Por isto, o efeito das fontes de luz
nas superficies, conforme a orientacdo destas, também deve ser levado em consideragédo
nos calculos de cor, ou seja, os reflexos difusos e especulares contribuirdo ao realismo
de uma cena.

3.3.2 Componente de Reflexao Difusa

Os célculos das reflexes difusa e especular usam diversos vetores
conforme ilustrado na figura 3.2, onde \7 € 0 vetor que parte do observador até o ponto
de interseccédo | do raio com a superficie, N é o vetor normal & superficie no ponto de
interseccdo, E € 0 vetor gque vai do ponto de interseccdo até a fonte de luz e Fz é 0 vetor
reflexdo. O angulo descrito por Fz e ﬁ é igual ao angulo descrito por \7 e ﬁ .

Figura 3.2 - Vetores existente num sistema de tracado de raios (ISLER 1991).

Os calculos de iluminacdo difusa tém como base a lei do cosseno de
Lambert, na qual a intensidade da luz refletida depende do cosseno do angulo formado
entre a normal a superficie e o raio de luz (PHONG 1975). O cosseno deste angulo é o
produto escalar de dois vetores normais nas mesmas dire¢des que o vetor normal ﬁ eo
vetor L da luz. A reflexio difusa pode ser calculada da seguinte forma (ISLER 1991)

Color =m(ﬁ.f)

p
0
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onde Color, € a intensidade previamente calculada para o ponto de intersecgdo I do raio
com a supeficie, K; € uma constante para a reflexdo difusa que depende das
propriedades da superficie, Color, é a intensidade da fonte de luz. d representa a
distancia da fonte de luz ao ponto de intersec¢éo e d, é uma constante para evitar que o
denominador se torne nulo.

3.3.3 Componente de Reflexdo Especular

Reflexos especulares séo vistos pelo observador quando os raio de luz
incidentes num objeto estdo num determinado angulo, e a superficie é refletora. A
reflex@o especular pode ser modelada da seguinte forma (ISLER 1991)

K. Color, = =,
Color, = —=——"(R.L)

0

onde n é uma constante relacionada com as propriedades Gticas da superficie. E
considerada nula (zero) quando a superficie é opaca, e possui um valor elevado quando
a superficie & um "espelho perfeito”. K, é uma constante para o reflexo especular que

depende das propriedades da superficie.

3.3.4 Reflexodes

Para simular o efeito das reflexdes ao redor do ponto de intersec¢do, um
novo raio (raio refletido) é emitido a partir deste ponto e é testado com os objetos para
verificar se atinge ou ndo algum destes. Se o raio atinge um objeto, a intensidade da cor
no novo ponto de interseccdo contribui para a determinagéo da cor no primeiro ponto de
interseccgdo. Isto é feito através da expressao computacional abaixo (ISLER 1991)

Color,,, = Color, + K, Color,

onde Color, € a intensidade previamente calculada para o primeiro ponto e Color, € a
intensidade no novo ponto de interseccdo. K, € uma constante relacionada as
propriedades da superficie, que € o coeficiente de reflexao.
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3.3.5 Transparéncia

Se 0 objeto atingido € transparente, os reflexos dos objetos por detrés do
mesmo devem ser também levados em consideracdo. Esta contribuicdo € obtida da
seguinte forma (ISLER 1991)

Color, = (1-r) Color, +r Color,

onde Color, é a intensidade total no ponto de interseccdo apds a soma das intensidades
da luz ambiente, do reflexo difuso e do especular. Color, é a intensidade do ponto de
interseccdo atrds do objeto transparente, e r € uma constante relacionada com a
transparéncia do objeto. Se esta for zero o objeto sera totalmente opaco. Em outras
palavras, o raio que atinge a superficie continua se propagando através do objeto
transparente até que atinge outro objeto. Este raio também pode ser refratado.

3.3.6 Sombras

Sombras, que aumentam o realismo da cena, podem ser obtidas enquanto
se determinam as reflexdes difusas e especulares. As regides de uma superficie estardo
na sombra se as fontes de luz sdo blogueadas por qualquer objeto opaco ou
semitransparente na cena. Isto é determinado enviando-se um raio do ponto de
interseccdo até a fonte de luz, e testando se existe ou ndo a interseccdo deste raio com
algum objeto. Se houver alguma intersecgéo, as reflexdes difusas e especulares seréo
automaticamente zero.

3.4 Desempenho do Algoritmo

A generalidade e simplicidade do algoritmo de tracado de raios deve-se
quase exclusivamente a sua dependéncia de duas unicas operagdes: o tragado de um raio
(reta) para cada pixel do video e o célculo do ponto de intersec¢do do raio com as
primitivas contidas na cena. Obviamente a segunda operagédo serd a questdo critica na
determinacdo do custo temporal na sintese de uma imagem. Segundo Whitted
(WHITTED 1980) o tempo gasto no célculo das interseccbes em cenas complexas
chega a superar 0s 95% do tempo total do algoritmo.
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Embora elegantes solucbes matemaéticas tenham sido desenvolvidas para
melhorar o célculo das interseccdes, a crescente complexidade das cenas tem criado
uma constante demanda de procedimentos que visam a diminuicdo do numero de
interseccgdes calculadas para cada raio.

Diversos métodos criativos tém sido propostos para resolver esta questéo
envolvendo estruturas de dados (KAJIYA 1983) (KAY 1986), métodos numéricos (JOY
1986) (SWEENWY 1986) (TOTTH 1985) (VAN 1984), geometria computacional
(MULLER 1986), 6tica (SHINYA 1987), estatistica (COOK 1986) (DIPPE 1985) (LEE
1985) (PURGATHOFER 1986) e processamento distribuido (CLEARLY 1985) (DIPPE
1984). Um levantamento destas técnicas foi apresentado por Figueroa (FIGUEROA
1993).

3.5 Conclusao

Neste capitulo foi explicado o funcionamento basico de um algoritmo de
tracado de raios, indispensavel para a compreensdo deste trabalho. Foi destacado
também que apesar da simplicidade e alto grau de realismo que os sistemas de tragado
de raios apresentam, um fator critico que determina o seu uso € a sua eficiéncia em
termos de custo temporal; ressaltando assim a necessidade de implementagfes com
baixo custo tanto em tempo quanto em flexibilidade.
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4 PROPOSTA DE MODELO DE TRACADO DE
RAIOS DE FENOMENOS NATURAIS
MODELADOS POR CAMPOS DE ALTITUDES

"Entéo desceu o Senhor...e disse...
ndo haverd restricéo para tudo

0 que eles intentarem fazer."
(Génesis 11:5,6)

4.1 Introducéo

Este capitulo tem por objetivo apresentar um modelo desenvolvido para a
geracdo de imagens realisticas de fendmenos naturais através de um sistema de tracado
de raios. Conforme visto anteriormente (capitulo 2), foi realizado um levantamento das
principais abordagens utilizadas pelos sistemas de computacgdo grafica para a sintese de
tais fendmenos. Foi também analisado o funcionamento do método conhecido como
Tracado de Raios (Ray Tracing), por ser um dos procedimentos computacionais que
apresenta resultados com maior grau de realismo.

Diversas consideracdes foram feitas em ambos casos visando mostrar
que: o0s atuais sistemas de simulagdo sdo, em extremo, especificos, implementando
apenas um fendmeno em particular, sendo necessaria uma nova implementagéo para a
simulacdo de outro fendmeno; e que os sistemas de tracado de raios possuem um custo
temporal muito alto quando utilizados em modelos complexos (tais como os existentes
na natureza). As proximas secOes apresentardo alguns conceitos relacionados com o
exercicio cientifico realizado neste trabalho e apds fazer-se-a uma explanagdo do
método proposto para a sintese de fendmenos naturais em sistemas de tracado de raios.

4.2 Campos de Altitude

Um campo de altitude (height field) € um conjunto de dados composto
por uma matriz bidimensional de valores que representam altitudes. Um exemplo
esclarecedor dos campos de altitudes sdo as imagens obtidas por satélites da superficie
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terreste ou as imagens obtidas por ressonancia da superficie no fundo do mar, onde
pode-se observar o relevo da regido pelas diferentes cores utilizadas. A figura 4.1 € um
exemplo de tais imagens, onde 0s pontos mais escuros representam regides mais baixas
e 0s pontos mais claros regides elevadas.

Figura 4.1 - Imagem de satélite de uma regido montanhosa.

E importante que tais imagens possam ser visualizadas
tridimensionalmente para se ter uma compreenséo real da sua verdadeira forma.

A utilizagdo de imagens como campos de altitude amplia os horizontes
da Computacdo Grafica. Imagens obtidas através de processos de digitalizacdo podem
ser visualizadas tridimensionalmente permitindo um estudo mais profundo de regides
geogréficas  existentes.  Pesquisas  oceanograficas, aero-espaciais, agrarias,
populacionais, etc, podem ser enriquecidas, pois utilizam amplamente imagens
bidimensionais.

Outras areas de interesse como o cinema, a publicidade e a arte poderao
criar cenarios inexistentes e de alto grau de realismo a partir de imagens bidimensionais
criadas em sistemas de desenho e/ou pintura.
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4.2.1 Modelo de Imagens Utilizado

Neste trabalho os campos de altitude s&o considerados sempre como
sendo imagens bidimensionais no formato Graphics Interchange Format - GIF
desenvolvido pela Compuserve. Este formato foi escolhido devido a sua ampla
divulgacdo na comunidade internacional, permitindo assim que qualquer imagem possa
ser utilizada como um campo de altitude.

As imagens GIF sdo do tipo bitmap policromaticas e possuem uma tabela
de palette de 256 cores. Neste tipo de imagens, cada ponto (pixel) da mesma possui uma
informacdo associada indicando o indice, na tabela de palette, que contém a cor do
ponto. O valor do indice na tabela de palete, independentemente da cor associada a ele,
indicard a altitude da regido, permitindo assim que os campos de altitude utilizados
possuam altitudes que variam de 0 a 255 unidades.

O modelo proposto foi desenvolvido modularmente a fim de prever a
incluséo de outros formatos de imagens, tais como o Targa ou Tiff (Tagged Image File
Format), permitindo assim que no futuro possam ser visualizados campos de altitudes
com variacgdes de altitude superiores a 256 niveis.

4.2.2 Selecdo de Imagens como Campos de Altitude

A selecdo das imagens a serem utilizadas como campos de altitude
depende de diversos fatores, dentre os quais 0s mais importantes sdo: o objetivo da
visualizacdo e o resultado desejado. Neste trabalho foram utilizadas os dois tipos de
imagens possiveis: tanto imagens com dados reais a respeito de regides geograficas
existentes, como também imagens criadas em sistemas de pintura para a geracdo de
cenarios virtuais e/ou resultados especificos.

4.2.2.1 Campos de Altitude Reais

Para a visualizacdo de cenarios reais foram utilizados arquivos da United
States Geological Survey (USGS), um orgdo americano que tem criado mapas contendo
dados tridimensionais de inimeras regides dos Estados Unidos, varias areas submarinas
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e inclusive de regides extraterrestres (Lua, Marte). Grande parte do trabalho realizado
pela USGS é de dominio publico e pode ser facilmente obtido, principalmente através
da rede internacional de comunicagédo Internet.

Este arquivos contém os dados tridimensionais em forma textual, padrdo
ASCII, mas podem ser facilmente transformados em imagens no padrdo GIF. Existem
diversos programas disponiveis para este fim.

Também foram utilizados arquivos no formato DEM (Digital Elevation
Map), uma derivacdo dos arquivos da USGS desenvolvida pela Virtual Reality
Laboratories para uso pelo programa Vista-Pro. Estes arquivos permitem um total de
65.000 altitudes possiveis a intervalos de 30 metros entre cada uma. Existem,
juntamente com o programa, utilitarios de conversdo dos arquivos DEM para imagens
GIF.

E importante frisar que as imagens obtidas a partir dos arquivos DEM
e/ou USGS perdem precisdo no que diz respeito a definicdo das regides no momento da
conversdo. Isto se deve a que o formato de imagens escolhido para a realizacdo deste
trabalho (GIF) permite apenas um total de 256 altitudes possiveis. Contudo, o fator
acima mencionado ndo afeta significativamente nem o objetivo deste estudo nem 0s
resultados almejados. A figura 4.2 mostra uma imagem obtida de um arquivo DEM.

Figura 4.2 - Campo de altitude obtido de um arquivo DEM.
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4.2.2.2 Campos de Altitude Virtuais

Para a obtencdo de cenarios virtuais, ou seja, cenarios ndo existentes na
natureza os campos de altitude foram produzidos de trés formas.

A mais simples consistiu na utilizacgdo de imagens quaisquer ja
disponiveis nos mais diversos lugares. Desta forma seria possivel se utilizar a imagem
da bandeira do Brasil, por exemplo, como um campo de altitude. Obviamente que
imagens como a anteriormente mencionada ndo apresentariam um resultado condizente
com a simulacdo de fendmenos naturais. Contudo, imagens como a pele de um
mosquito ampliada centenas de vezes, podem produzir um resultado interessante. Como
fora mencionado anteriormente, a selecdo das imagens depende do resultado desejado.
E importante salientar que imagens monocromaticas (tonalidades de cinza) tendem a
produzir melhores resultados.

O segundo método para a obtencdo de campo de altitude virtuais foi a
utilizacdo de sistemas de pintura onde foram desenhadas imagens bidimensionais bem
especificas visando-se um resultado em particular. Desta forma, no caso de se ter em
mente uma cratera, bastaria criar diversos circulos concéntricos partindo-se de uma cor
cujo indice na palette seja pequeno e ir aumentando este indice a cada novo circulo.
Este tipo de imagem pode produzir resultados muito interessantes, dependendo da
criatividade do desenhista como também dos recursos graficos que o sistema de pintura
ou processamento de imagens permita realizar. A figura 4.3 mostra uma imagem
produzida num sistema de processamento de imagens e que pode ser utilizada como
campo de altitude.
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Figura 4.3 - Imagem produzida no sistema de processamento de imagens Adobe
Photoshop e que pode ser utilizada como campo de altitude.

Finalmente, é possivel se obter campos de altitude bem especificos
através da implementacdo de determinados algoritmos, que produzirdo como resultado
uma imagem segundo um padrdo determinado. Este tipo de recurso oferece uma
infinidade de possibilidades, pois permite a geracdo de padrbes graficos dificilmente
obtidos por méos de artistas, como também a criagcdo de sequéncias de imagens com
pequenas variagOes permitindo assim a criagdo de animagdes. Ao longo deste trabalho
diversos algoritmos, visando fins especificos foram implementados, 0s quais serdo
vistos mais adiante.

4.3 Tracado de Raios de Campos de Altitude

A ideia de se visualizar fendbmenos naturais atraves do uso de campos de
altitude, ao invés dos modelos procedurais, foi gerada de uma necessidade. Defini¢Oes
procedurais de superficies apoiam-se num conhecimento prévio sobre os poligonos
utilizados na construcdo da forma da &area a ser visualizada, para entdo serem
determinadas as interseccBes entre 0s raios e 0s poligonos. Pesquisas realizadas por
Mandelbrot (PEITGEN 1988) tém proposto métodos de subdivisdo poligonal para gerar
modelos de superficies montanhosas. Estes métodos embora iniciem com um simples
poligono convexo tal como um triangulo ou hexagono evoluem até produzir objetos
com bordas fractais similares as montanhas. Isto acontece porque os procedimentos de
subdivisdo ndo se "aninham” corretamente (PEITGEN 1988), contrariamente ao que
acontece na subdivisdo de um triangulo equiladtero em quatro tridngulos também
equilateros, pela unido dos pontos médios dos seus lados. Como este ndo-aninhamento
acontece sucessivamente, a area utilizada pelo poligono apos a sua subdivisédo é dificil
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de ser determinada. A forma gerada dependera do método de subdiviséo utilizado e do
nimero de vezes que esta subdivisdo recursiva foi realizada. Desta forma, uma
definicdo procedural de uma superficie torna-se impraticavel. Eis porque é proposto este
algoritmo mais genérico e prético.

4.3.1 Funcionamento do Algoritmo

Num sistema genérico de tragado de raios, 0 tempo necessario para gerar
uma imagem é determinado principalmente pelo nimero de primitivas na cena; sendo
assim, a maior parte do tempo de processamento, da unidade central de processamento,
é gasto no célculo das interseccBes raio-objeto (RUBIN 1980) (WHITTED 1980).
Diversas abordagens para reduzir o nimero de objetos a serem interseccionados tém
sido propostas (ARVO 1987) (FUJIMOTO 1986) (GLASSNER 1984) (KAY 1986). E
exatamente numa destas propostas que o método implementado neste trabalho para a
geracdo de imagens de fendmenos naturais tem suas origens. O algoritmo de 3DDDA
proposto por Fujimoto (FUJIMOTO 1986) € semelhante ao implementado neste
trabalho, embora se utilize nesta pesquisa uma abordagem mais eficiente por estar
limitada a sintese de superficies bidimensionais descritas por campos de altitude.

Desta forma, os campos de altitude serdo considerados como sendo um
novo tipo de primitiva basica de um sistema de tracado de raios, e podem ser facilmente
implementado em sistemas genéricos.

Um campo de altitude é considerado essencialmente como sendo um
paralelepipedo de uma unidade de altura, uma unidade de comprimento e uma unidade
de largura, contendo no seu interior um conjunto de triangulos definindo uma superficie.
A altura de cada triangulo contido neste paralelepipedo é obtida através do indice na
palette de uma imagem.

A resolugdo da imagem utilizada n&o influencia o tamanho do campo de
altitude. Um campo de altitude tera sempre as dimensdes 1x1x1 para fins de célculo.
Contudo, ele podera ser depois escalado, transladado e/ou rotacionado como qualquer
outra primitiva geométrica. Quanto maior a resolucdo da imagem maior sera o nimero
de triangulos dentro do paralelepipedo, produzindo assim uma superficie mais suave.
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Assim, uma imagem GIF de resolucdo 1024x1024 produzird um campo de altitude mais
suave que outra imagem de resolucéo 128x128.

4.3.1.1 Interseccdo dos Raios com o Campo de Altitude

Para determinar a intersec¢do de um raio com um campo de altitude, o
sistema primeiro verifica se houve interseccdo do raio com o paralelepipedo que
envolve o conjunto de triangulos. Se o envelope é interseccionado, entdo o sistema
determina em que regido o raio entra e sai do paralelepipedo verificando entdo cada
ponto da imagem que é cruzado pelo raio. A figura 4.4 ilustra o procedimento.

Envelope
N

_...--f 17
Pl 11
Raio a Pontos na imagem
P atraves=sados pelo
. Campo de raio
Altitude

Figura 4.4 - Raio atravessando um campo de altitude

Para determinar que pontos da imagem sdo atravessados pelo raio é
utilizado um algoritmo implementado na geracdo de linhas retas em dispositivos
matriciais (videos) conhecido como Analisador Diferencial Digital - DDA (ROGERS
1985) (FUJIMOTO 1986). Este € um dos algoritmos mais conhecidos dentro da
Computacdo Grafica e tem sido implementado inclusive em nivel de hardware em
diversas maquinas.

4.3.1.1.1 O Algoritmo DDA

O principio basico do funcionamento do algoritmo de DDA € descrito a
seguir. No processo de determinacdo das coordenadas dos pixels que descrevem uma
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linha reta, calcula-se a inclinacédo da reta, a fim de selecionar o eixo (X ou Y) em que 0
deslocamento (Ax ou Ay) é maior. O eixo que apresentar maior deslocamento,
denominado de eixo de direcdo, serd incrementado incondicionalmente de um pixel
(menor unidade de deslocamento). Simultaneamente um termo de controle (correcéo) é
atualizado subtraindo-se o valor da inclinacdo da reta e verificando se este resultado é
menor que o tamanho de meio pixel. Quando o resultado deste teste for negativo, a
coordenada do eixo perpendicular ao de direcdo é acrescida (ou subtraida) de uma
unidade (pixel); caso contrario ndo. O termo de controle é corrigido pela adi¢&o do valor
correspondente a menor unidade de deslocamento toda vez que o seu valor torna-se
menor que o tamanho de um pixel. O leitor pode ainda referenciar outras fontes de
consulta para maiores detalhes (ROGERS 1985) (FUJIMOTO 1986) (FOLEY 1990)
(THALMANN 1987).

4.3.1.1.2 Alteragdes no Algoritmo DDA

Existem duas modificagdes fundamentais a serem feitas no algoritmo
DDA de tragado de linhas para a travessia de um raio por uma imagem.

Primeiramente o DDA identifica uma célula de cada vez a medida que se
desloca em uma direcdo, e N0 NOSSO caso € necessario que o algoritmo DDA determine
ndo apenas uma célula de cada vez, mas sim todas as células atravessadas pelo raio.
Este processo deve ser realizado com cuidado a fim de identificar as células na ordem
exata em que sdo atravessadas pelo raio desde o ponto A até B.

A segunda modificacdo importante que o algoritmo DDA genérico deve
sofrer é a nivel numérico. Como se esta lidando com valores que véo de 0 a 1 conforme
estabelecido anteriormente (envelope de dimensdes 1x1x1) o algoritmo proposto por
Bresenham (ROGERS 1985) que retorna valores inteiros torna-se inapropriado para
nosso objetivo. O algoritmo deve ser entdo modificado de forma a produzir intersecgoes
em ponto flutuante entre as bordas de cada célula, ao invés de simplesmente fornecer as
coordenadas ¥, y inteiras de cada célula da imagem.

Outras pequenas alteragcbes que ndo interferem no funcionamento do
algoritmo tém sido realizadas. Estas modificacdes sdo de carater temporal visando a
aceleracdo do mesmo.
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4.3.1.2 Determinacéo da Superficie

Uma vez determinadas todas as células por onde o raio passa, €
verificada se existe realmente a intersecgdo do raio com a superficie do campo de
altitude.

A medida que o raio passa pelos pontos da imagem determinados pelo
DDA, a altitude do raio é comparada com as quatro altitudes associadas a cada célula. O
calculo de intersec¢do do raio com a superficie serd necessario apenas se a altitude do
raio estiver contida entre o intervalo definido pelo menor e maior valor de altitude
associado com a célula.

Para um raio atravessando sobre a superficie do campo de altitude a
condicg&o acima descrita pode ser definida por

Min(raio, raioy, )< Max(h; ;.1 ;.00 5000 500)

onde raiozmx e raio, ~ representam as altitudes dos pontos origem e destino do
segmento de reta contido dentro da célula atravessada e h, , as altitudes do campo de

altitude nos quatro vértices da célula i,j.

Cada pixel é entdo dividido em dois triangulos, onde a coordenada y de
cada vértice é determinada pelos indices da palette de cores. A figura 4.5 mostra como é
criado este conjunto de triangulos.
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Imagem que representa

um campo de altitude

DivisAo da imagem

em tridngulos

Figura 4.5 - Divisdo de uma imagem num conjunto de triangulos.

Desta forma o teste de interseccdo raio-superficie consiste em dois testes
de interseccdo raio-triangulo. A figura 4.6 mostra uma superficie definida por um
conjunto de triangulos obtido de uma imagem bidimensional.

g\%{ﬁ in Conjunts

" de triangulos
- ——-."—.._ T g

Superficie

Figura 4.6 - Superficie definida por um campo de altitude.

O célculo das interseccdes em cada celula é realizado da seguinte forma:
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1) Determinar a interseccdo do raio com os planos definidos por cada
tridngulo contido na célula,

2) Verificar se o ponto de intersecgdo se encontra dentro de um dos
triangulos.

O primeiro passo é comum a todo sistema de tracado de raios; e 0
segundo pode ser implementado de forma bastante eficiente e rapida.

4.3.1.3 Nivel do Mar.

Neste trabalho foi introduzido um parametro opcional denominado de
Water_Level (nivel do mar). Este pardmetro tem como funcéo indicar ao sistema de
tragado de raios um valor minimo de altitude, abaixo do qual ndo serdo consideradas
outras altitudes. Os valores permitidos estdo contidos no intervalo 0 a 1.

Por exemplo, se water_level=0,5 entdo somente a metade superior do
height field sera considerada, e a metade inferior sera desprezada. Um campo de altitude
pode ser utilizado para sintetizar uma ilha num oceano, onde uma grande parte do
campo de altitude estara oculta por outra primitiva qualquer que represente a dgua. Este
parametro permitira que as partes ocultas sejam desconsideradas, minimizando assim o
namero de célculos de interseccéo raio-triangulos, como também economizando tempo.

O nivel do mar permitird também que sejam eliminadas partes ndo
desejadas de alguns campos de altitude. Assim, no caso de se possuir uma imagem de
uma superficie fractal sobre um fundo vermelho, onde a cor do fundo referenciar o
indice 0 da palette, serd possivel eliminar o fundo ndo desejado especificando
water_level=0,01, por exemplo.

Esta operacdo é realizada verificando se a altura do raio que passa pelas
células determinadas pelo DDA é superior a altura determinada como nivel do mar. Este
teste obviamente serd realizado antes de verificar se a altitude do raio est4 contida entre
a maior e menor altitude dos quatro cantos da célula. O beneficio advindo deste recurso,
reducdo do numero de testes de interseccao realizados, € extraordinario diante do custo
de implementacéo, apenas um teste a mais.
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4.3.1.4 Implementacdo Modular

Este algoritmo de tracado de raios de campos de altitude foi
implementado de forma modular e gradual, de forma a permitir a sua futura inclusédo em
outros sistemas de tracado de raios ja existentes. A seguir serdo descritas as etapas
seguidas na implementacao deste algoritmo:

4.3.1.4.1 Interseccao de Raio com Envelope do Campo de Altitude

Nesta etapa sdo calculadas as coordenadas x,y,z do ponto de intersec¢éo
de um raio com o envelope (paralelepipedo) do campo de altitude.

O principio bésico do sistema de tracado de raios consiste na emissao de
um raio (reta) com origem no centro de projecdo e que passa por um ponto (pixel) da
imagem a ser sintetizada. Visto que um raio pode atingir qualquer um dos seis lados de
um paralelepipedo, deverdo ser testadas as seis possiveis intersec¢oes.

Cada teste de interseccdo € realizado em duas etapas. A primeira etapa
consiste na determinacdo do ponto de intersec¢do do raio com o plano definido pela face
do cubo. Depois é verificado se o ponto de intersec¢do com o plano esta contido dentro
dos limites definidos pela face do cubo.

Kay e Kajiya (KAY 1986) apresentaram um método para o célculo de
tais interseccdes baseados em slabs. Um slab é simplesmente o espago definido por dois
planos paralelos. A interseccdo de um conjunto de slabs define um paralelepipedo. O
método tem como base a intersec¢do de dois slabs pelo raio, armazenando o ponto de
intersec¢do mais proximo e o mais distante para cada slab. Se o maior valor dos pontos
de interseccdo mais proximos for maior que o menor valor dos pontos de intersec¢do
mais distantes, entdo o raio ndo intersecciona o paralelepipedo; caso contrario sim.

A figura 4.7 mostra dois casos de testes de interseccdo, um
interseccionando o paralelepipedo e o0 outro ndo; considerando apenas os planos X e Y.
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Figura 4.7 - Testes de interseccdo de um raio com um paralelepipedo (GLASSNER
1991).

O algoritmo a seguir considera cada um dos planos paralelos com as
normais na mesma direcdo que os planos X, Y e Z, visando tornar mais eficiente o
calculo das interseccOes. Este algoritmo devolve a variavel booleana: TRUE se o raio
intersecciona o paralelepipedo, caso contrario retorna: FALSE.
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Definindo-se o paralelepipedo através de duas coordenadas
correspondentes ao ponto superior esquerdo e inferior direito

Pl = (Xl’Yl’Zl)
Pz = (Xz’Yz’Zz)

e 0 raio através do seu ponto de origem e o vetor de direcao

R0 =(XO,YO,ZO)
Rd :(Xd'Yd’Zd)

entdo raio sera definido pela funcdo (GLASSNER 1991)

R(t)=R +R, t

sendo t >0. O algoritmo é descrito a seguir, descrevendo as operacdes apenas para o
plano X:

t

prox =~ € %Bt:(n (ou valores muito grandes)

Para cada par de planos associado com X;
Se direcéo Xd =0 ent&do raio paralelo ao plano
Se origem XO<X1 ou XO>X2 (ndo entre os
planos) entdo FALSE

Senédo

Calcular as intersec¢des nos planos
tl:(xl_xo)/xd
t, = (X, = X,) I X,

Se t, >1, entao trocar 1 por i,

Se t1>tpréx entdo tpréx:tl

Se t, <t,y entdo t,, =1,
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Se t >t entdo (ndo intersecciona) FALSE

préx dist
Se tdist<0 entdo (paralelepipedo atras do raio)

FALSE

}
Fim para

TRUE (Satisfez todos os testes)

Se o0 raio interseccionou o paralelepipedo entdo o ponto de interseccao
mais proximo é fornecido por t ., e o ponto de saida do paralelepipedo por t,.

prox

4.3.1.4.2 Implementacgédo do DDA

Implementacdo de um algoritmo DDA padrdo para atravessar
bidimensionalmente o campo de altitude iniciando pelo pixel cujas coordenadas
coincidem com as coordenadas X e Y do ponto de interseccdo t . até o pixel

prox

correspondente ao ponto ty,.

Definindo-se o paralelepipedo através de duas coordenadas
correspondentes ao ponto superior esquerdo e inferior direito

Pl = (xlinizl)
P2 = (X2’Y2’Zz)

0s pontos de interseccdo (entrada e saida) do raio com o envelope (paralelepipedo) do
campo de altitude

Pe = (Xe’Ye’Ze)
P, =(X,.Y,,Z,)

e a resolugdo R, x R, da imagem utilizada como campo de altitude as coordenadas I, J
das células de entrada e saida do raio no campo de altitude serdo determinadas por

le = INT((X, = X)) 1((X; = X,)/R,))
Je = INT((Y, =) / (Y, = Y1) /' R)))
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A figura 4.8 mostra graficamente este procedimento.

Hp¥gZy

Figura 4.8 - Identificacdo das células de entrada e saida de um raio num campo de
altitude.

Uma vez determinadas as células de entrada e saida do raio no campo de
altitude é realizada a determinacdo das células que desenhariam uma linha reta através
do algoritmo de DDA conforme descrito por Foley (FOLEY 1990). A figura 4.9 mostra
0s pontos células determinados pelo algoritmo para uma dada linha reta.

0]

CICC

-

B Células identificados pelo DDA no troagodo
de uma linha reta.

Figura 4.9 - Células marcadas pelo algoritmo DDA padréo.
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4.3.1.4.3 Determinagao de Todo os Pontos Atravessados pelo Raio

Este item mostra as alteracdes realizadas no DDA para identificar ndo
apenas as células que desenhariam a melhor linha reta definida pelo raio, mas sim todas
as células atravessadas por este. A figura 4.10 mostra a determinacgéo de todas as células
atravessadas pelo raio.

o
50
®

o
CIES
EEe

Células identificadas pelo DDA no tragado
de uma linha reta.

Celulas adicionais marcadas pela modificagio
no algoritmno do DDA,

Figura 4.10 - Células determinadas pelo algoritmo DDA modificado.

Para isto sdo realizadas duas modificacfes simples, sugeridas por
Fujimoto (FUJIMOTO 1986), ao algoritmo de DDA descrito anteriormente na secao
4.3.1.1.1. Primeiramente, o movimento perpendicular ao eixo de direcdo, que no DDA
padrdo estd acoplado ao movimento do eixo de direcdo, é separado deste a fim de
garantir que a linha passe de um pixel a outro obrigatoriamente adjacente. Em segundo
lugar, o valor limite com o qual é testado o termo de controle deve ser zero e ndo mais
meio pixel .

Esta alteracdo é necessaria visto ser possivel a intersecdo do raio com
qualquer célula atravessada, por mais tangencial que possa ser a travessia, ao contrario
do algoritmo DDA padrdo cuja preocupacdo é a determinacdo das células que
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visualmente representam a linha reta mais perfeita, desconsiderando as intersecgdes
mais tangenciais.

4.3.1.4.4 Consideracdo da Altitude do Raio

Modificacdo do DDA para levar em consideracdo a coordenada z
(altitude) do raio em cada célula desde o ponto de entrada no envelope até 0 momento
de sua saida. O valor da coordenada z, que até entdo ndo era considerado sera calculado
a cada determinacao de um novo pixel, pois os valores de z de entrada e saida do raio no
paralelepipedo sdo conhecidos.

Uma vez realizadas todas as alteracBes anteriormente mencionadas e
levando em consideracdo o valor da altitude z o algoritmo DDA para atravessar uma
matriz bidimensional de altitudes fica conforme descrito a seguir. A descricdo do
algoritmo é feita considerando-se uma metalinguagem similar a linguagem C, utilizada
na implementacdo do prototipo.

/* Inicio do algoritmo */

/* Determina posicdo inicial */
Z préx = Coordenada Z do ponto de entrada;
Z dist = Coordenada Z no ponto de saida;

Cel x = Indice X da célula correspondente ao ponto de
entrada;

Cel vy = Indice Y da célula correspondente ao ponto de
entrada;

/* Determina variédveis do DDA */
contr = termo de correcdo do DDA;
delta = delta para a correg¢do;
delta x = delta para X;

delta y = delta para Y;

delta z = delta para 7;

/* a funcdo SINAL() retorna +1 se o argumento for positivo,
caso contrdrio retorna -1 */

sinal x = SINAL(raio->dir.x);
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sinal y = SINAL(raio->dir.y);

/* Laco principal, realizado enquanto ndo for atingida a
borda de saida do campo de altitude. O eixo X é o eixo
de direcao */

faca
{
Z _menor = MIN(Z prdéx, Z dist);
se (Z menor <= Maior altitude[Cel x][Cel y])
se (Interseccdo(Cel x, Cel y, raio))
retorna;
se (contr > MUITO PEQUENO)
{

/* Verifica as células que um DDA padrao
desconsideraria */

Cel y += sinal y;
se ((Cel y < 0) || (Cel y == Comp_lado))

/* o raio atingiu o limite do campo
de altitude */

break;
sendo

se (Z_menor <= Maior altitude
[Cel_x][Cel yl)

se (Interseccdo (Cel x, Cel vy,
raio))

retorna;
contr—--;
}
sendo se (contr > -MUITO PEQUENO)

{

/* raio atravessa exatamente o canto da
célula */

Cel y += sinal y;
}
Cel x += sinal x;
contr += delta;
Z prox = 7 dist;

Z dist += delta z;
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enquanto ( (Z préx >= Limite inferior envelope) &&
(Z préx <= Limite superrio_envelope) &&
(Cel x >= 0) && (Cel x < Comp_lado) &&

(Cel y >= 0) && (Cel_ y < Comp_lado) );

/* Término do algoritmo */

4.3.1.4.5 Comparacao da Altitude do Raio com as Quatro Altitudes da
Célula

Comparacdo dos valores de z de entrada e saida do raio em cada célula
com as quatro altitudes associadas aos cantos da célula. Se o resultado da comparacao

Min(raiozw ,raiozm) < Max(h ;b b )

for positivo, ou seja, se z estiver dentro do intervalo definido pelas altitudes maxima e
minima da célula, prosseguir com o passo 6, caso contrario, avancar para a proxima
célula e repetir a operacéo.

4.3.1.4.6 Divisao da Célula em Triangulos

S&o primeiramente determinados 0s pontos tridimensionais respectivos
aos Vvértices dos dois triangulos, com base nos quatro vértices da célula interseccionada.
Depois serdo determinadas e armazenadas duas primitivas (triangulos) que dividem a
célula a partir dos quatro valores de altitude associados a ela.

Sejam as quatro altitudes associadas a uma célula
i,j?

i,j+1°?

i+1, ]

> 5 5 =

i+1,j+1

o0s dois possiveis triangulos que a dividem serdo definidos por
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(Xhlj' |j’Zhi,j)
(Xhl j+1 hl j+1’Zhi,j+1)
(Xhl+lj+l’ h|+1,j+1’Zhi+1,j+l)

(Xhlj7 I]’Zhi,j)
(Xhl+lj+l’ h|+1,j+1’Zhi+1,j+l)
(Xhl+lj’ h|+1,j’Zhi+l,j)

E importante salientar que é apenas neste momento que um objeto
tridimensional é determinado (com excecao do envelope) e armazenado pelo sistema de
tracado de raios.

4.3.1.4.7 Intersec¢édo do Raio com os Tridngulos da Célula

Esta etapa determina os pontos de intersec¢do do raio com os dois
tridngulos que definem a superficie da célula. Estes testes de intersec¢do séo realizados
em duas etapas:

« Determinar o ponto de interseccdo do raio com o plano definido pelo
triangulo e

« Verificar se o ponto de interseccdo estd contido dentro do espago
definido pelo triangulo.

Visto um plano ser considerado como uma primitiva basica do sistema de
tracado de raios os procedimentos necessarios para a determinacdo da interseccdo de um
raio com este € similar ao calculo de interseccdes descrito no anexo A-1. Este mesmo
procedimento ja foi utilizado anteriormente pela rotina de calculo da interseccéo do raio
com o envelope do campo de altitude (seccdo 4.3.1.4.1).

A verificagdo da inclusdo do ponto de interseccdo determinado dentro do
triangulo pode ser realizada de forma muito rapida, e pode ser expressa da seguinte
forma

se (interseccdo, >=celula, ) &&

(interseccdo, >=célula, ) &&
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(intersec¢ao, + interseccdo, <=celula, +célula, )

entdo interseccdo=TRUE;

onde intersecgéo,,,, € a coordenada x ou y do ponto de intersecgdo do raio com o plano
definido pelo triangulo e célula[xy][mm - € 0 menor ou maior valor das coordenadas X,y

dos quatro cantos da célula. N&o sdo levadas em consideracéo as altitudes, pois estas ja
foram testadas anteriormente, ver se¢do 4.3.1.4.5.

Os passos aqui descritos representam a implementacdo bésica do
algoritmo. Outras otimiza¢des foram realizadas no algoritmo, mas sdo em nivel de
implementacdo na linguagem C, como o uso de varidveis double ao invés de long, por
exemplo.

4.3.2 Colorizacéo do Campo de Altitude

O campo de altitude, por ser uma primitiva geométrica do sistema, tera a
sua cor definida pelo algoritmo de tracado de raios conforme foi descrito no capitulo 2.
Para este fim, sera atribuido ao mesmo uma Unica cor que sera a cor de todos os
tridangulos que estdo contidos dentro do envelope. Assim, toda a superficie terd a mesma
cor.

Esta abordagem permite a obtencdo de resultados muito interessantes tais
como dunas de areia. Contudo, para a sintese de determinados fenémenos naturais, tais
como montanhas, faz-se necessario que as regides mais baixas do campo de altitude
possuam uma coloracdo verde (existéncia de vegetagdo) e uma colora¢do branca nas
regibes mais altas (existéncia de neve). E importante entdo que seja elaborado um
sistema que permita a existéncia de diversas cores numa Unica superficie definida por
um campo de altitude.

Para solucionar este problema, foi utilizada a seguinte abordagem.

Na existéncia do parametro color_map, serdo consideradas os indices da
palette como sendo as altitudes de cada um dos cantos de uma célula e também a cor
referenciada na tabela de palette por tais indices. Sendo assim, os indices da palette
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indicam a elevacdo dos Vvértices do triangulo e a cor é determinada pela média das cores
(R, G, B) referenciadas na palette pelos trés pontos que determinam o tridngulo. A
figura 4.11 mostra parte de uma imagem colorida e parte do conjunto de triangulos
colorizados por este procedimento. Observar-se-4& que através deste processo serdo
criadas cores intermediarias ndo existentes na imagem, o que contribuird para gerar uma
superficie com coloragdo mais suave e evitando assim o serrilhamento na imagem
sintetizada. E importante salientar que embora as cores do campo de altitude ndo sejam
idénticas as da imagem original existe uma clara e notoria semelhanca entre ambas.

Imagem colorida height Ffield

colorizado

Figura 4.11 - Parte de uma imagem e a sua semelhanca nas cores produzidas na
superficie do campo de altitude.

Para que as montanhas possam ser representadas corretamente, é
fundamental que exista uma correspondéncia entre o indice da palette e a cor
referenciada por este indice. Assim, as cores devem ser ordenadas de acordo com a
altitude que representam e colocadas nesta ordem na tabela de palette.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um modelo para o tracado de raios de
campos de altitude. Foram apresentados o tipo de dado utilizado com campos de
altitude, a selecdo deste conjunto de dados, o algoritmo utilizado para a sintese e
coloragéo dos dados, bem como um esquema simples de implementacgéo deste trabalho
em sistemas ja existentes.
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5 PROTOTIPO IMPLEMENTADO

"A exposicao das tuas palavras da luz,
da entendimento aos simples."
(Salmo 119:130)

5.1 Introducéo

Visando a validacdo do modelo aqui apresentado, foi desenvolvido um
sistema de tracado de raios utilizando campos de altitude de acordo com as
caracteristicas descritas nos capitulos 3 e 4.

A implementacdo inicial do algoritmo foi uma extensdo de um sistema de
tracado de raios ja desenvolvido, como um trabalho anterior de pesquisa (FIGUEROA
1993). Este sistema possui uma entrada de dados textual, contendo a descri¢cdo da cena a
ser sintetizada, e uma saida de dados via arquivo, mais especificamente um arquivo no
formato Targa (TGA). O algoritmo foi desenvolvido na linguagem de programacédo C
num microcomputador 80486 DLC 40 MHz com oito megabytes de meméria. O
sistema foi portado para estaces Sun.

Este sistema € limitado, possuindo apenas as seguintes primitivas
basicas: triangulo, esfera, planos, paralelepipedos, cones, cilindros e campos de altitude.
No sistema ndo foram implementadas rotinas de mapeamento de texturas, embora isto
seja considerado como o proximo passo apos a conclusao deste trabalho.

5.2 Modulos do Prototipo

A arquitetura do protétipo implementado foi definida a partir das
diferentes tarefas realizadas pelo sistema. A figura 5.1 apresenta a disposi¢do grafica
desta arquitetura



60

Arquivo de Dados Arquivo .GIF

Entrada de Dados /
(Parser)

Campos de Altitude
Tridngulos

Tracado de Raios H Intersecciies
Esferas

\ / Planos
Tuminagdo Paralelepipedos
Cones
Geracéio de Cilindros
Arquivo de Saida Sombras
|

Arquivo Targa Visualizacio

Figura 5.1 - Arquitetura do prot6tipo implementado.

O moddulo de Entrada de Dados (Parser) faz a leitura da sintaxe do
arquivo de entrada e monta as devidas estruturas de dados pertinentes a modelagem e
especificagdo da cena a ser sintetizada. Neste processo a imagem que representa o
campo de altitude é lida e armazenada pelo sistema. A linguagem utilizada pelo arquivo
de entrada de dados sera apresentada na 5.4

O mddulo Tragcado de Raios funciona como o programa principal do
sistema, determinando as fungdes a serem realizadas. Este mddulo realiza o tragado de
raios para cada ponto da imagem a ser sintetizada a partir da especificacdo geometrica
definida pelo modulo de Entrada de Dados.

O mddulo Interseccdes € o responsavel pelo célculo das possiveis
interseccdes dos raios com os objetos definidos na cena. Este modulo faz o célculo de
interseccdes de um raio com cada uma das primitivas na cena, determinando o0s
procedimentos matematicos especificos necessarios para cada primitiva. E composto
por outros sete modulos, a saber:
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e tridngulos, implementa as equacgOes de interseccdo raio com um
triangulo;

« esferas, implementa as equacdes de intersecc¢ao raio com uma esfera;
« planos, implementa as equagdes de intersecgédo raio com um plano;

« paralelepipedos, implementa as equagdes de intersec¢cdo raio com um
paralelepipedo;

« cones, implementa as equagdes de intersec¢do raio com um cone;

« cilindros, implementa as equagfes de interseccdo raio com um cilindro
e

« campos de altitude, implementa todos os procedimentos descritos no
capitulo 4, para a determinacdo da intersecdo de um raio com um
campo de altitude, ou mais especificamente, com a superficie definida
pelo campo de altitude.

Ver no anexo A-1 as listagens correspondentes a cada um dos
submaodulos acima descritos.

O modulo Huminagéo é responsavel pela determinagdo da colorizagédo
do ponto na superficie de uma primitiva. Este médulo determina as contribui¢Bes que a
luz ambiente, a reflexdo difusa e a reflexdo especular fornecem ao objeto. S&o também
determinadas as influéncias que as caracteristicas de reflexdo e transparéncia do objeto
provocam na coloracdo do ponto de interseccdo. Este médulo em algumas situagdes é
chamado recursivamente.

O moddulo Sombras implementa a determinacdo da existéncia de
sombras (reducdo ou auséncia de intensidade na cor do ponto de intersec¢do) na cena a
ser sintetizada.

O modulo Geracdo de Arquivo de Saida faz a gravacdo dos dados
calculados num arquivo formato Targa. Este modulo grava as componentes (vermelha,
verde e azul) calculadas pelos mddulos anteriores de um ponto da imagem e retorna ao
modulo de Tracado de Raios. Este procedimento se repete até que todos os pontos da
imagem tenham sido gravados.
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5.3 Fluxo de Execucao

Esta secdo tem por objetivo apresentar o fluxo de execucédo principal do
protétipo implementado, visualizando-se os mddulos anteriormente apresentados.

A execucdo do sistema da-se conforme o algoritmo abaixo:

Programa Principal

{

Ler arquivo de entrada (1)
Para cada linha (2)
Para cada ponto (3)
Determine o raio (4)
Determime intersecc¢édo mais prdbdxima (5)

Determine coloracdo no ponto de
interseccéo (6)
Fim para
Grava cor do ponto no arquivo de saida (7)

Fim para

Descrigéo do Fluxo:

1) E lido o arquivo de entrada de dados. As informagdes sio armazenadas
nas estruturas de dados.

2) A partir da resolugéo vertical (nimero de linhas) é feito um comando
de repeticdo para passar por todos os pontos da linhas.

3) A partir da resolucdo horizontal (nimero de pontos) é feito um
comando de repeticdo para tracar um raio para cada ponto.
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4) E determinado matematicamente o raio com origem no centro de
projecdo e que passa pelo ponto (pixel) determinado acima.

5) A partir da descrigdo da cena sdo calculadas todas as interseccdes do
raio com o0s objetos na cena. Das intersec¢des ocorridas sera retornada a mais préxima
da camera sintética. E importante frisar que nesta parte que sio realizados todos o0s
procedimentos relacionados aos campos de altitude descritos no capitulo 4.

6) A seguir sdo realizados todos os calculos referentes ao modelo de
iluminagdo utilizado, que determinam a cor no ponto de interseccdo. Estes célculos
foram amplamente descritos no capitulo 3.

7) Por fim, os dados calculados contendo a cor para um ponto da imagem
sdo gravados no arquivo de saida.

5.4 Entrada de Dados

A entrada de dados é feita através de um arquivo texto contendo uma
descricdo da cena a ser sintetizada. Para a defini¢cdo da linguagem de descri¢cdo da cena
foram levados em consideragao 0s seguintes aspectos:

o Compatibilidade com o maior nimero possivel de trabalhos realizados
pelo grupo de computagdo grafica da UFRGS. Este foi basicamente o
fator decisivo na escolha da linguagem de descri¢do dos dados, visto
que é pratica comum no Instituto de Informatica da UFRGS a
realizacdo de animagbes computadorizadas integrando os diversos
trabalhos realizados pelos mestrandos;

o Compatibilidade com os sistemas de uso comum pela comunidade
internacional de computacdo grafica, uma vez que o trabalho foi
enriquecido por inimeras discussdes e sugestdes virtuais atraves da
rede Internet com varios pesquisadores de outros paises;

« Simplicidade no uso e flexibilidade na incluséo de novos recursos e/ou
aprimoramentos.
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Tendo em mente estes aspectos, foi implementada a mesma linguagem de
descricdo de cenas utilizada pelo Pov-Team (TESTA 1994), uma entidade de pesquisa
em computacdo gréfica que fornece, em carater de dominio pablico, um parser para uso
em sistemas de tracado de raios. Visto que o sistema de uso geral pelo grupo de
computacdo gréafica da UFRGS é compativel com o mesmo, assim como também
diversos trabalhos no Instituto de Informética possuem entrada e saida de dados neste
padrdo achou-se conveniente 0 Seu USo.

A descricdo da cena é composta por basicamente por trés partes:

« especificacdo do posicionamento da camera sintética,
« especificacédo da localizacgdo das fontes de luz e

« descricdo e localizagdo dos objetos na cena.
Visto que a interface de entrada de dados é uma linguagem que

parametriza as informacdes a serem manipuladas pelo sistema de tracado de raios, serdo
apresentadas a seguir a sintaxe e semantica para cada uma das partes descritas.

Sintaxe da Camera Sintética

CAMERA { (1)
LOCATION <-18, 7.5, -28> (2)
LOOK AT <0.5, 1.07, 0.5> (3)

Semantica da Camera Sintética

(1) Palavra reservada que indica o inicio da descricdo da cémera
sintética. A descricdo propriamente dita devera vir a seguir contida dentro de um par de
chaves.

(2) Indica a posicdo no espago tridimensional em que se encontra a
camera sintética.

(3) Este parametro indica o ponto para o qual a cAmera esta olhando.



Sintaxe da Fonte de Luz

LIGHT SOURCE { <-10, 12, -30>

COLOR RGB <1.0, 0.8, 0.8>

Semantica da Fonte de Luz

65

(1) Indica a posicéo no espago tridimensional em que se encontra a fonte

luminosa.

(2) Este parametro indica a cor da luz nas suas trés componentes:

vermelho, verde e azul.

Sintaxe do Campo de Altitude

HEIGHT FIELD {
GIF "CANYON.GIFE"
SCALE <1.0, 2.0, 1.0>
ROTATE <-20, 25, 0>
TRANSLATE <0, 0, 0>
COLOR RGB <1.0, 0.8, 0.8>
IMAGE MAP

WATER LEVEL = 0.01

Semantica do Campo de Altitude

(1) Palavra reservada que indica o inicio da descricdo do campo de

altitude. A descricdo propriamente dita devera vir a seguir contida dentro de um par de

chaves.
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(2) Este parametro indica o formato de arquivo utilizado como campo de
altitude. Foi colocado para permitir que futuramente possam ser especificados arquivos
Targa e/ou Tiff. Esta palavra é seguida pelo nome do arquivo de imagem entre aspas.

(3) Especificagdo de alteragfes na escala do campo de altitude. Destaca-
se que o campo de altitude é sempre de dimensdes 1x1x1 inicialmente.

(4) Indica uma rotacéo a ser aplicada no campo de altitude.

(5) Este parametro realiza a translacdo do campo de altitude, visto que ele
é sempre considerado como inicialmente no centro do universo (0,0,0).

(6) Indicacdo da cor que sera aplicada no campo de altitude.

(7) Parametro que indica que as cores contidas na palette devem ser
levadas em consideracao.

(8) Determinacao do nivel do mar aplicado ao campo de altitude.

5.5 Saida de Dados

O arquivo de saida do sistema de tracado de raios contém a imagem
sintetizada, e é armazenado diretamente em disco. Isto se deve ao fato que o sistema
produz uma imagem multiespectral (16 milhGes de cores), ndo sendo possivel a sua
visualizagcdo na maioria dos equipamentos. Gerando-se um arquivo de saida em disco o
sistema ndo fica restrito a nenhuma plataforma de hardware. A imagem é armazenada
no padrdo Targa ndo compactado, visto ser um dos formatos de imagens mais
padronizados a nivel mundial.

5.6 Conclusao

Este capitulo apresentou detalhes de implementacdo do sistema de
tracado de raios desenvolvido para validar o modelo proposto neste trabalho. Embora
existam outras primitivas (cilindros, cones, etc.) no sistema considerou-se desnecessario
a especificacdo da sintaxe e semantica dos mesmos visto que ndo estdo diretamente
relacionados com o modelo proposto.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DE
RESULTADOS

"Tao somente esforga-te e tem mui bom &nimo...
nao se aparte da tua boca o livro desta lei,
antes medita nele dia e noite...

entdo farés prosperar o teu caminho."

(Josué 1:7,8)

6.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar alguns resultados obtidos na
sintese de campos de altitude visando a simulacéo visual de fenémenos naturais, através
do método anteriormente descrito. Além disto, sera realizada uma analise do algoritmo
em termos de custo temporal visto ser este 0 maior obstaculo a ser vencido em sistemas
de tracado de raios. Este capitulo divide-se em trés etapas: na primeira serdo analisados
0s resultados visuais quanto ao realismo da sintese de diversos fenbmenos naturais, a
saber:

o Sintese de Montanhas;
« Sintese de Agua;
o Sintese de Madeira e

« Sintese de Fogo.

A segunda etapa visa apresentar uma analise de complexidade do
algoritmo no que diz respeito ao tempo gasto pelo mesmo. E a terceira etapa tem por
objetivo levantar alguns pontos de relativa importancia sobre o algoritmo proposto.
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6.2 Sintese de Fendmenos da Natureza com Campos de
Altitude

A seguir apresentam-se alguns exemplos de imagens sintetizadas através
de tracado de raios de campos de altitude conforme o método implementado neste
trabalho. Em algumas imagens foi acrescida posteriormente ao processo de sintese outra
imagem de fundo (nuvens, por exemplo) para aumentar o realismo da cena.

Para evitar o serrilhamento em algumas imagens, estas foram sintetizadas
em resolucdes maiores que a de exibicdo e apos foi aplicado um processo de filtragem.
Este processo de filtragem consiste na determinacdo de um novo pixel cuja cor sera a
média das cores dos seus vizinhos (FOLEY 1990). Embora este procedimento reduza
pela metade o tamanho da imagem (em ambas as direcdes) ele melhora a imagem.

E importante salientar que procedimento de filtragem é realizado apés a
sintese da imagem, ap6s o0 modulo de Geragdo de Arquivo de Saida (ver secdo 5.2).
Embora este pos-processamento ndo influencie a eficiéncia do algoritmo proposto ele é
de significativa importancia na visualizacdo da imagem sintetizada, visto minimizar o
serrilamento da mesma.

6.2.1 Sintese de Montanhas

Nesta seccdo serdo mostradas diversas imagens de cenarios baseados em
campos de altitude reais e virtuais, utilizando as diversas abordagens (uma cor ou varias
cores) propostas anteriormente.

6.2.1.1 Campos de Altitude Reais

A figura 6.1 mostra uma imagem GIF obtida de um arquivo DEM
representando uma vista aérea de um lago denominado "Crater Lake™ na regido do
Oregon, Estados Unidos. Esta imagem mostra apenas o solo da regido, inclusive a parte
que se encontra submersa pela dgua. A imagem possui as seguintes caracteristicas:
resolucdo de 512 X 512 e das 256 cores da palette apenas 108 estdo presentes na
imagem.
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Figura 6.1 - "Crater Lake", Oregon, Estados Unidos.

Com base nesta imagem foi produzida a figura 6.2 que mostra
tridimensionalmente o solo da regifo em questdo. E importante salientar que o resultado
ndo apresenta uma superficie suave como a que existe na realidade, isto se deve a
pequena quantidade de altitudes (cores) diferentes existentes no campo de altitude, 108
ao todo, o que da impressdo da existéncia de degraus na superficie. Toda a regido foi
sintetizada numa resolucdo de 320 X 200 atribuindo-se uma Unica cor ao campo de
altitude, e o tempo total de geracdo no equipamento indicado na sec¢do 5.1 foi de 22
minutos e 26 segundos.

Figura 6.2 - Visao tridimensional do "Crater Lake"

A partir deste resultado podem ser levantadas algumas questdes:
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« O numero total de tridngulos virtuais na cena é de 524.288. S&o
chamados virtuais porque eles ndo existem como uma entidade na cena,
a ndo ser no momento em que séo requeridos para o teste de intersecgéo
raio-superficie. N&o existe maneira facil e compacta de armazenar esta
quantidade de triangulos (com trés coordenadas cada) num sistema
geral de tracado de raios.

« O tempo gasto na geracao da imagem foi de 22 minutos e 26 segundos.
Este tempo é muito menor que 0 tempo necessario para sintetizar
524.288 triangulos, visto que foram gastos 10 minutos e 56 segundos
na geracdo de outra imagem definida por apenas 12.168 triangulos.
Ambas as imagens foram sintetizadas pelo mesmo sistema,
equipamento e resolucdo.

« Os degraus surgidos na imagem reforcam a constatacdo anteriormente
citada, que indicava que o resultado obtido depende em grande forma
da imagem escolhida como campo de altitude. Neste caso seria
interessante se realizar uma conversdo de maior qualidade do arquivo
DEM para a imagem GIF.

A figura 6.3 é outro campo de altitude de resolucdo 128 X 128
representando a regido "Pikes Peak™ no Colorado, Estados Unidos, e foi obtida a partir
de um arquivo USGS. Nesta imagem foram utilizadas 150 cores da palette. E
importante observar que as cores escolhidas foram dispostas na tabela de palette numa
ordem bem especifica, onde as mais escuras referenciam indices menores e as mais
claras indices maiores; isto visa a simulacdo da coloracdo da regido em questao.
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Figura 6.3 - Pikes Peak, Colorado.

As figuras 6.4 e 6.5 representam tridimensionalmente a regido acima
mencionada. A primeira delas foi sintetizada atribuindo-se apenas uma cor ao campo de
altitude; ja a segunda foi sintetizada levando-se em consideracéo as cores na tabela de
palette.

Figura 6.4 - "Pikes Peak™ sintetizado sem levar em consideragéo as cores da "palette™.



72

Figura 6.5 - "Pikes Peak" sintetizado considerando-se as cores na tabela de "palette”.

Para se obter um resultado mais condizente com a realidade foi reduzida
a altitude do campo de altitude, visando minimizar a altura dos possiveis degraus
criados. Como pode ser observada, a imagem 6.5 possui um realismo muito maior que a
imagem 6.4 devido a inclusdo de diversas cores na superficie de acordo com a altitude
da regiéo.

Embora os resultados obtidos permitam a sintese de regies com um grau
de realismo aceitavel, foi necessario um refinamento no processo de conversao dos
dados volumétricos dos arquivos DEM e USGS para a imagem no formato GIF. Os
programas de dominio puablico que realizavam tal conversdo mostraram ser pouco
eficientes, perdendo muitos valores de importancia de um formato para outro. Por este
motivo foi implementado um programa, na linguagem C, que realiza esta conversao
com maior preciséo, permitindo assim a sintese dos arquivos DEM e USGS com maior
grau de realismo.

A figura 6.6 é outro exemplo de imagem sintetizada a partir de um
campo de altitude real. Para a sintese desta imagem, foi realizada a converséo de um
arquivo USGS para um arquivo GIF através do programa de conversdo desenvolvido.
Apobs a sintese da imagem (pds-processamento) foi acrescentada uma imagem de
nuvens ao fundo, visando aumentar o realismo da mesma.
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Figura 6.6 - Sintese da regido leste do "Grand Canyon", Estados Unidos, usando campos
de altitude.

6.2.1.2 Campos de Altitude Virtuais

Como pode ser observado na secgdo anterior, um dos principais
problemas foi a falta de campos de altitude adequados para a sintese de montanhas. Por
este motivo foram utilizados campos de altitude virtuais obtidos a partir de sistemas de
processamento de imagens ou de algoritmos fractais.

A figura 6.7 mostra um campo de altitude produzido num sistema de
processamento de imagens através de um procedimento fractal (conhecido como
plasma). Esta imagem possui uma resolucdo de 512 X 512 e usa quase a totalidade das
cores da palette. As cores na palette sdo diversas tonalidades de quatro basicas: azul,
marrom, verde e branco; nesta ordem.
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Figura 6.7 - Campo de altitude gerado por rotina fractal de plasma no sistema Adobe
Photoshop.

Visando a sintese de uma regido montanhosa proxima do mar, foi
colocado um plano que intersecciona o campo de altitude no seu extremo inferior com
um indice de reflexdo alto, simulando agua (e a reflexdo da mesma). Para a sintese da
imagem foram utilizados os pardmetros Water_Level para minimizar o nimero de
interseccdes e 0 parametro Color_map para colorizar o campo de altitude.

A figura 6.8 mostra o resultado do processo de sintese obtido apos 1
hora, 34 minutos e 15 segundos. E importante salientar que o tempo de sintese sofreu
um acréscimo significativo devido a inclusdo de uma primitiva altamente reflexiva.
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Figura 6.8 - Imagem sintetizada de uma montanha junto ao mar.

Como pode ser observado na figura 6.8 0 método proposto por este
trabalho permite a sintese de montanhas com um alto nivel de realismo. Pode ser
implementada uma série de outros recursos no sistema de tracado de raios para
aumentar o grau de realismo das imagens. Por exemplo, € possivel acrescentar uma
perturbacdo do vetor normal ao plano que define a agua, criando assim ondas sobre o
mar, mas tais implementacéo ndo foram contempladas neste trabalho.

A figura 6.9 mostra outro campo de altitude de resolugdo 512 X 512
produzido num sistema de processamento de imagens. Os resultados obtidos sdo
apresentados nas figuras 6.10 e 6.11. E importante salientar que a figura 6.11 ¢ a figura
6.10 acrescida de uma imagem de nuvem no fundo. Os resultados obtidos s&o
animadores.



76

Figura 6.9 - Campo de altitude criado no sistema de processamento imagens Adobe
Photoshop.

Figura 6.10 - Cenério de regido montanhosa sintetizado utilizando campos de altitude
virtuais.
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Figura 6.11 - Cenério sintetizado através do método proposto com imagem de fundo
(nuvens) acrescentada.

O método proposto neste trabalho produz imagens que se assemelham
em muito a cenarios montanhosos encontrados na natureza.

A figura 6.12 mostra a sintese de uma ilha no oceano, com uma imagem
de nuvem acrescentada no fundo. Para a sintese desta imagem foi utilizado um campo
de altitude virtual.
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Figura 6.12 - Sintese de ilha no mar usando campos de altitude virtuais.

6.2.2 Sintese de Agua

No sistema implementado é possivel criar imagens que simulem agua
através do mesmo procedimento empregado para a sintese de montanhas.

As figuras 6.13 e 6.14 sdo duas imagem de uma animacdo produzida
utilizando-se o protétipo implementado neste trabalho. A imagem representa um
recipiente contendo agua onde foram deixadas cair diversas gotas (ou pedras)
produzindo o movimento circular da agua.
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Figura 6.13 - Sintese de agua (cena inicial de uma animac&o).

Figura 6.14 - Sintese de agua.
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Para a geracdo do(s) campo(s) de altitude(s) foi implementado um
programa que desenha em posic¢des aleatorias um conjunto de circulos concéntricos de
varias cores (altitudes), gravando cada imagem da sequencia produzida para a
animacdo. A figura 6.15 mostra diversas imagens (campos de altitude) em diferentes
estagios de tempo gerados para a animacao.

Figura 6.15 - Campos de altitudes para a animacéao de pingos caindo num recipiente
com agua.

E importante destacar a versatilidade do algoritmo proposto neste
trabalho, pois através de uma Unica implementacdo podem ser sintetizadas tanto agua
como montanhas. Através da modificacdo do algoritmo de desenho dos campos de
altitude é possivel criar outros movimentos da agua, como por exemplo, ondas do mar,
etc.

6.2.3 Sintese de Madeira

A implementagdo de campo de altitude como primitiva num sistema de
tracado de raios permite a sintese de objetos que sdo muito complexos se modelados
através de outros métodos. Assim sendo, nas seccOes anteriores tém sido mostrado
como com o0s campos de altitude € possivel se modelar montanhas e agua. Utilizando-se
0 mesmo procedimento sera mostrado como € possivel se sintetizar madeira.

A figura 6.16 mostra a sintese de um pedaco de madeira quebrada. Para a
modelagem desta cena foram utilizadas apenas duas primitivas: um cilindro e um campo
de altitude. O cilindro foi utilizado para a modelagem do pedaco da madeira e o height
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field foi utilizado para modelar todas saliéncias e entrancias que sdo produzidas ao se
quebrar um pedago de pau.

Para a criacdo do campo de altitude foi desenhado parte de uma imagem
fractal dentro de um circulo e deixando o resto da imagem com a cor de indice zero.
Utilizando-se o parametro water_level foi desprezada toda a regido da imagem que
estava fora do circulo.

Figura 6.16 - Sintese de madeira quebrada.

6.2.4 Sintese de Fogo

A utilizacdo de campos de altitude especificos pode permitir também a
sintese de fogo.

Para este fim foi desenvolvido um programa que gera uma sequencia de
imagens com a aparéncia de fogo. O algoritmo calcula, para cada ponto do video, a
média das cores dos pontos vizinhos, substituindo depois a cor do ponto em questao
pela nova cor calculada. Este processo é realizado iniciando-se com 0s pontos da regido
inferior do video até os pontos na regido superior. E utilizada uma palette contendo
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diversas tonalidades das seguintes cores: preto, azul, vermelho, amarelo e branco, nesta
ordem. A figura 6.17 mostra uma das imagens geradas através deste procedimento.

i § .

Figura 6.17 - Imagem bidimensional simulando fogo.

Para a sintese de fogo utilizando estas imagens como campos de altitude
foram realizados os seguintes passos:

« Utilizacdo do parametro color_map para considerar as cores na tabela
de palette,

« reducdo da escala do eixo Y do campo de altitude, criando assim um
objeto com forma de paralelepipedo ao invés de um cubo, e

« sintese da imagem com o observador localizado perpendicularmente a
superficie.

A figura 6.18 mostra a imagem sintetizada através do processo descrito
acima.
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Figura 6.18 - Sintese de fogo utilizando-se campos de altitude.

O relevo e sombras ocasionados pela diferenca das cores (indices da
palette) embora ndo correspondam a forma fisica real do fogo, acrescenta realismo da
imagem aparentando ser fumaca.

A figura 6.19 é outro exemplo dos resultados obtidos neste trabalho na
sintese de fogo através de campos de altitude.

Figura 6.19 - Exemplo de sintese de fogo.
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6.3 Complexidade do Algoritmo

Visto que este trabalho considera os campos de altitude como primitivas
bésicas do sistema de tracado de raios, o estudo da complexidade deter-se-a ao
algoritmo de tratamento especifico dos height fields.

Num campo de altitude de dimensdes n; e n, 0 numero total C de celulas

é determinado por
C=nn,

visto ser uma matriz bidimensional. Conforme foi dito anteriormente cada célula é
dividida em duas primitivas bésicas (triangulos). Desta forma o numero total T de
triangulos existentes no campo de altitude é

T =2C=2(nln2) 1)

Considerando-se que o pior caso é aquele em que um raio atravessa 0O
campo de altitude diagonalmente pode-se afirmar com base na geometria plana que o
namero maximo M de células interseccionadas sera

M =nS’+n)} )
e consequentemente que
S=2M=2n’+n/’ (3)

onde S é o numero de triangulos interseccionados por um raio gque atravessa o0 campo de
altitude diagonalmente.

Como foi explicado anteriormente somente sdo divididas em triangulos
as células que sdo atravessadas pelo raio e consequentemente apenas serdo calculadas as
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interseccBes dos triangulos referentes a tais células. Podemos determinar entdo que no
pior caso o algoritmo proposto apresenta uma complexidade O (+/N).

O algoritmo DDA implementado determina as células atravessadas pelo
raio na ordem em que isto acontece. Assim é possivel garantir que a primeira
intersec¢do raio-tridngulo determinada serd a mais proxima e consequentemente pode-se
evitar o célculo das interseccdes restantes. Isto minimiza ainda mais o namero total de
calculos realizados, reduzindo para apenas dois célculos de interseccdo para um dado
raio, no melhor dos casos. O melhor dos casos é aquele que o raio intersecciona um dos
triangulos da primeira célula determinada pelo DDA.

Assim, por exemplo, numa cena de uma superficie montanhosa definida
por um campo de altitude de resolugdo 512 X 512, perfazendo um total de 262.144
celulas, pode-se determinar o total de tridngulos T através da formula (1)

T= 2(”1 nz)
= 2(512 X 512)
=2(262.144) =524.288

Conforme descrito acima, o total de triangulos interseccionados pelo raio,
no pior caso, é determinado através da formula (3)

S=2./n’+n/}
=2.4/512% +512°
= 2.4/524.288 =1448

Desta forma, pode-se ver que embora o nimero total de tridngulos seja
em extremo elevado, apenas uma pequena parte dos mesmos serdo testados para
verificar se houve intersecgdo com um raio. No exemplo acima descrito, descrevendo o
pior caso, 0 nimero de triangulos testados representa menos de 1% do total existente.
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6.4 Consideracdes Importantes

E possivel concluir, a partir das imagens sintetizadas pelo sistema, que
em termos visuais o algoritmo implementado satisfaz além das expectativas os objetivos
propostos, como também mostrou ser muito versatil, ndo se limitando & sintese de
apenas um tipo de fendmeno, mas sim diversos (montanhas, ilhas, agua, madeira, fogo,
etc.).

O algoritmo aqui proposto, para a sintese de fenbmenos naturais através
do tracado de raios utilizando campos de altitude apresenta, pela sua propria natureza,
diversas vantagens sobre a implementacdo convencional de tracado de raios. Tais
vantagens sdo descritas a seguir.

6.4.1 Uso de Dados Bidimensionais

Diversos segmentos da sociedade, como medicina, topografia,
informatica, etc., utilizam conjuntos de dados expressos na forma de matrizes
bidimensionais.

A medicina, por exemplo, utiliza amplamente imagens (matrizes
bidimensionais) obtidas através de um procedimento radiologico, denominado
tomografia, que consiste no calculo da absorcdo de raios X de um corte do corpo
humano com uma dada espessura.

Ja a topografia moderna utiliza fotos digitalizadas obtidas por satélite ou
aeronaves da superficie terrestre com os detalhes de seus elementos naturais ou
artificiais.

Os dispositivos de hardware sdo baseados em tecnologias matriciais, e
realizam a entrada e/ou saida de dados de forma bidimensional, dentre os quais
podemos citar o video, as impressoras, digitalizadores de video, scanners, etc.

Livros, fotografias, revistas, imagens de satélites, e desenhos podem ser
tomados como base para a obtengdo de campos de altitudes através de processos de



87

digitalizaco. Assim, a sintese de campos de altitudes (conjuntos bidimensionais de
dados), ndo apenas constitui um passo ldgico para a Ciéncia da Computacdo como
também amplia grandemente os horizontes e aplicacbes da Computacdo Gréfica.

6.4.2 Pré-processamento Implicito

O uso de campos de altitude traz diversas informacdes que embora ndo
estejam explicitamente definidas, podem ser facilmente obtidas devido as caracteristicas
matriciais e bidimensionais dos dados.

A utilizacdo de campos de altitude também permite a determinagdo das
coordenadas (implicitas) de cada par de triangulos associados a uma célula, através das
coordenadas do paralelepipedo que o envolve, minimizando assim o consumo de
memoria.

Ja a ordenacdo matricial dos dados num campo de altitude consiste
basicamente num pré-processamento do posicionamento espacial dos triangulos,
associados a cada célula, considerando-se apenas os eixos X e Y. Em determinados
casos este pré-processamento pode reduzir para dois o nimero de célculos de
intersec¢é@o do raio com o campo de altitude, vide secédo 6.3.

O uso de valores de altitude associados a cada célula constitui também
um pré-processamento que permite a verificagdo da interseccdo ou ndo de um raio com
os triangulos associados a uma célula sem ser necessario nenhum tipo de célculo
matematico, mas bastando apenas um conjunto de comparacdes, conforme descrito nas
secOes 4.3.1.2 e 4.3.1.4.5.

6.4.3 Eficiéncia na Sintese

A simplicidade do algoritmo de tracado de raios deve-se quase
exclusivamente a sua dependéncia de duas Unicas operaces: o tracado de um raio (reta)
para cada pixel do video e o célculo do ponto de intersec¢do do raio com as primitivas
contidas na cena. Segundo Whitted (WHITTED 1980) o tempo gasto no calculo das
intersecgdes em cenas complexas chega a superar 0s 95% do tempo total do algoritmo.
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A sintese de uma superficie definida por centenas ou milhares de
tridangulos em sistemas de tracado de raios representa a realizacdo de centenas ou
milhares de testes de intersecdo por raio. Um dos métodos sugeridos para minimizar o
namero de interseccBes € a inclusdo dos triangulos que definem a superficie dentro de
outra primitiva que servira de envelope (Bounding Volume) (GLASSNER 1991). Assim,
somente serdo testadas as interseccdes com o0 conjunto de triangulos se o raio
interseccionar primeiramente o envelope da superficie. Contudo, esta solu¢do ndo
minimiza o ndmero de calculos realizados uma vez que um raio intersecciona o
envelope.

O uso de campos de altitude na sintese de superficies definidas por
tridngulos apresenta uma abordagem simular a dos bounding volumes. Os calculos de
intersecgdo raio-triangulos somente serdo testados se o raio primeiramente atingir o
paralelepipedo que envolve o campo de altitude. Contudo, devido ao uso de um
algoritmo de DDA para a determinacdo dos triangulos pelos quais o raio atravessa a
quantidade de intersecgdes é amplamente minimizada, conforme demonstrado na se¢do
6.3.

Através do método proposto neste trabalho é possivel a visualizacdo
tridimensional dos campos de altitudes a partir dos mais diversos pontos de observagéo
(LOOK_AT), permitindo assim que detalhes especificos possam ser estudados e
destacados.

Desta forma, o algoritmo proposto neste trabalho apresenta uma
abordagem mais eficiente na determinacdo dos triangulos de uma superficie
atravessados por um raio.

6.4.4 Baixo Consumo de Recursos

Nos sistemas de tracado de raios genéricos diversas primitivas sdo
armazenadas através dos vértices que as definem. Assim, por exemplo, para cada
triangulo € necessario armazenar 0s seus trés vértices, sendo que cada um destes €
definido por trés pontos no espaco (X, Y, Z). Desta forma, para cada triangulo definido
no espaco sdo necessarios 27 dados. Se considerarmos que cada triangulo possui
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também caracteristicas prdprias, tais como a sua cor, o nimero de dados associado a
cada primitiva cresce rapidamente.

Assim, uma superficie definida por tridngulos, como uma regido
montanhosa, facilmente pode requerer um consumo de dados enorme, tornando-a
praticamente impossivel de sintetizar. Quanto maior a superficie, ou quanto mais
detalhada ela for, tanto mais aumentara o consumo de recursos computacionais.

A utilizacdo de campos de altitude, na definicdo de superficies definidas
por tridngulos, representa uma considerdvel economia de recursos computacionais, visto
que sdo armazenados apenas um numero de dados correspondente ao total de pontos
definidos pela resolucdo do campo de altitude. Os tridngulos, assim como 0S seus
vértices sdo calculados quando necessarios, evitando assim que seja necessario
armazenar todas as informacdes referentes aos mesmos (coordenadas dos vértices).

A utilizagdo de imagens GIF conforme descrito no item 4.3.2, traz
também suas vantagens, visto ser um arquivo que contém apenas 256 indices que
referenciam cores. Cada célula possui um indice que referéncia a sua altitude e
simultaneamente a sua cor, armazenado em um Unico valor duas informacdes distintas,
e desta forma economizando mais memdria.

6.4 Conclusao

Este capitulo apresentou os resultados obtidos na implementacdo de um
sistema de tracado de raios utilizando campos de altitude na sintese de fendmenos
naturais. Observou-se que o algoritmo produziu ndo apenas imagens com alto grau de
realismo, mas também mostrou ser muito versatil, podendo sintetizar diversos
fendmenos.

Foi realizada uma analise da complexidade computacional do algoritmo
onde é possivel perceber que esta proposta possui diversas vantagens que a tornam
muito atrativa na simulagdo de fendbmenos naturais em sistemas de tragcado de raios.
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7 CONCLUSOES

"Pois comeras do trabalho das tuas maos:
feliz seréas, e te ird bem"
(Salmo 128:2)

Este trabalho teve por objetivo principal o desenvolvimento de um
modelo que permitisse a sintese de fendmenos naturais num sistema de tragado de raios
com baixo custo computacional, no que se refere a modelagem, sintese e animacao. Este
modelo teve o comprometimento com a qualidade visual das imagens sintetizadas, sem
contudo ter um compromisso rigoroso com todos os aspectos e detalhes que envolvem
0s fendmenos naturais.

A metodologia utilizada na definicdo e elaboracdo deste trabalho
apresentou de forma ciclica e continua as seguintes fases:

« levantamento do problema;
« avaliacdo das possiveis solucgdes e

« implementacdo das solugdes no modelo.

A validacdo do trabalho se deu através da implementacdo computacional
de um sistema de tragado de raios conforme as caracteristicas do modelo proposto.

Com base na implementacdo realizada e nos resultados e consideracfes
apresentadas no capitulo 6 é possivel concluir que:

« E de muita importancia a sintese de imagens baseada em campos de
altitude, visto que grande parte dos dados armazenados pelo homem
encontram-se dispostos na forma de matrizes bidimensionais, as
imagens de satelite por exemplo (seccdo 6.4.1), e provavelmente
continuardo a ser utilizados durante muito tempo;
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« O modelo proposto permite a sintese de fenbmenos naturais com um
alto grau de realismo, conforme demonstram as diversas imagens
sintetizadas pelo mesmo;

o O algoritmo apresentado é de facil implementacdo, utilizando
procedimentos matematicos comuns a sistemas de tracado de raios
(intersecgdes de raios com plano, tridngulos e paralelepipedos),
algoritmos simples e conhecidos (DDA), operagdes matriciais e
comparag@es; conforme visto no capitulo 4;

« O uso de campos de altitude representa uma forma simples, rapida e
eficiente para a sintese de superficies definidas por tridngulos,
permitindo assim que fendmenos naturais possam ser sintetizados em
equipamentos de baixo poder computacional, conforme demonstrado
nas seccles 6.4.3 e 6.4.4. Salienta-se neste ponto que a sintese de
fendmenos naturais no equipamento utilizado para este trabalho so6 foi
possivel através da abordagem proposta, sendo inviavel através de um
sistema convencional de tracado de raios, devido as caracteristicas de
arquitetura e memaria que o hardware usado apresenta;

e Os campos de altitude possuem uma organizacdo espacial dos dados,
implicita na sua estrutura (se¢do 6.4.2), que permitem:

1. a criagdo de height fields virtuais, em sistemas de processamento
de imagens, visando propdsitos especificos, devido ao uso da
palette da imagem como diferentes niveis de altitude, e

2. um processo de sintese de imagens mais rapido através a
utilizacdo de diversas técnicas;

e O grau de realismo depende da imagem utilizada como campo de
altitude (secdo 6.2.1.1 e 6.2.1.2). J& a sintese de fendmenos e
superficies é restrita apenas pela criatividade do usuario.

Uma das sérias dificuldades encontradas neste trabalho foi a escassez de
material bibliografico sobre a sintese de fendmenos naturais, e quando existente,
predominava a falta de clareza nos trabalhos apresentados. Salienta-se também que a
totalidade do material bibliografico sobre o assunto apresenta apenas os resultados e
procedimentos considerados “positivos” e "bem sucedidos”, ndo mencionando as
abordagens pouco eficientes e o porqué da ineficiéncia das mesmas; forcando assim que
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0s novos pesquisadores incorram desnecessariamente em erros e caminhos pouco
proveitosos, ja trilhados por outros.

Este algoritmo apresenta como deficiéncia a falta de um gerenciamento
eficiente do consumo de memoria requerida, proporcional a resolugdo das imagens
utilizadas como campos de altitude. Para resolver este problema seria interessante a
implementacdo de uma estrutura de dados hierdrquica para armazenar as imagens
bidimensionais.

Outra dificuldade encontrada foi na analise dos resultados no que diz
respeito ao realismo visual da imagem, tomando-se muitas vezes como ponto de
referéncia a simples validacdo visual da mesma, o que ndo deixa de ser uma avaliacdo
subjetiva.

7.1 Futuro

Existem contudo diversos problemas a serem resolvidos e possiveis
refinamentos que o modelo pode sofrer. Considera-se que estes podem ser alvo de
futuras pesquisas. As melhorias sugeridas séo as seguintes:

« a utilizacdo de outro formato de arquivo de definicdo dos campos de
altitude, com palette superior a 256 cores. Sugere-se a utilizagdo de
arquivos Targa (TGA) de 2 bytes (65 mil cores). Isto permitird uma
definicdo maior na determinacéo da superficie;

« a implementacdo de mapeamento de texturas sobre a superficie definida
pelos campos de altitude, permitindo assim que a cor da superficie
possa possuir qualquer cor em qualquer posicdo. O modelo atual
permite apenas a coloracdo da superficie de acordo com a altitude da
mesma e das cores disponiveis na palette;

« extensdo do algoritmo DDA de travessia do campo de altitude (matriz
bidimensional) para atravessar uma matriz tridimensional atraves de
um algoritmo de 3DDDA similar ao proposto por Fujimoto
(FUJIMOTO 1986). A matriz pode ser armazenada numa octree. Isto
permitira a sintese de dados volumétricos tais como imagens de
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tomografos e/ou sistemas de particulas tridimensionais. O sistema
calculara, desta forma, somente as intersec¢des dos objetos (cubos,
esferas ou qualquer outra primitiva) selecionados pelo algoritmo de
3DDDA, isto com um custo computacional reduzido.

Este trabalho tornou possivel a sintese de campos de altitudes em
sistemas de tracado de raios de forma rapida e com um baixo custo computacional. Isto
permite que sejam visualizadas imagens de fendmenos naturais com o alto grau de
realismo caracteristico dos sistemas de Ray Tracing. Considerando os equipamentos de
baixo poder computacional utilizados destaca-se que os resultados obtidos superaram
em muito as expectativas.

Inicialmente, imaginou-se que 0 uso de campos de altitude permitiria
apenas a sintese de montanhas, porém ao longo do trabalho p6de ser constatado que a
variedade de objetos que podem ser modelados através deste método esta limitada
basicamente pela criatividade e interesse do usuario. Outro fator que merece destaque é
a facilidade que o modelo traz implicitamente para a geragdo de animagdes, por permitir
0 uso de imagens bidimensionais como dados basicos para a sintese.

Apesar das diversas dificuldades encontradas, acredita-se que o0s
objetivos de definicdo e construcdo de uma ferramenta de computacdo grafica, que
tratasse da sintese de fendmenos naturais através do tracado de raios utilizando campos
de altitude, foram alcancados. Além disto, acredita-se que este € um dos caminhos rumo
a uma maior integracdo da Computacdo Grafica com outras ciéncias.
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ANEXO A-1 LISTAGENS

Levando em consideracdo que os procedimentos do calculo de
interseccdo de um raio com outra primitiva geométrica (plano, triangulo, esfera, cone e
cilindro) tém sido amplamente descritos na bibliografia sobre o assunto, achou-se
conveniente colocar apenas a listagens dos algoritmos utilizados para tais calculos.

Listagem do algoritmo para o célculo de intersec¢do de um raio com um
plano.

/************************************************************
*
* Esta rotina calcula a intersec¢do de um raio com um plano.

*

*************************************************************/

int Inter_Plano (Raio, Plano, Depth)
RAY *Raio;
PLANE *Plano;
double *Depth;
{

double Normal_O, Normal_Dir;

Teste_Plano++;
if (Raio == CM_Raio)
{
VDot (Normal_Dir, Plano->Vetor_Normal, Raio->Direcao);
if ((Normal_Dir < Delta_plano) &&
(Normal_Dir > -Delta_plano))
return (FALSE);

if (IPlano->CM_ok)
{
VDot (Plano->CMNorm_0O, Plano->Vetor_Normal, Raio->Initial);
Plano->CMNorm_O += Plano->Dist;
Plano->CMNorm_O *=-1.0;
Plano->CM_ok = TRUE;
}

*Depth = Plano->CMNorm_O / Normal_Dir;
if ((*Depth >= Delta_plano) && (*Depth <= Max_Dist))
{

Achou_Plano++;



return (TRUE);
}

else
return (FALSE);
}
else

{

VDot (Normal_Dir, Plano->Vetor_Normal, Raio->Direcao);

if ((Normal_Dir < Delta_plano) &&
(Normal_Dir > -Delta_plano))
return (FALSE);

VDot (Normal_O, Plano->Vetor_Normal, Raio->Initial);
Normal_O += Plano->Dist;
Normal_O *=-1.0;

*Depth = Normal_O / Normal_Dir;

if ((*Depth >= Delta_plano) && (*Depth <= Max_Dist))
{
Achou_Plano++;
return (TRUE);
}

else
return (FALSE);

}

}
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Listagem do algoritmo para o célculo de interseccdo de um raio com um
triangulo.

/************************************************************

*

* Esta rotina calcula a intersecgdo de um raio com um

* triangulo
*

*************************************************************/

int Inter_Tri (Raio, Triagulo, Depth)
RAY *Raio;
TRIANGLE *Triangulo;
double *Depth;
{
double Normal_O, Normal_Dir;
doubles, t;

Teste_Tri++;
if(Triangulo->Flag_T)
return(FALSE);

if (Raio == CM_Raio)

{

if (ITriangulo->CM_ok)
{
VDot (Triangulo->CMNorm_0O, Triangulo->Vetor_Normal, Raio->Inicial);
Triangulo->CMNorm_O += Triangulo->Dist;
Triangulo->CMNorm_O *=-1.0;
Triangulo->CM_ok = TRUE;
}

VDot (Normal_Dir, Triangulo->Vetor_Normal, Raio->Direcao);
if ((Normal_Dir < Min_Delta) &&

(Normal_Dir > -Min_Delta))

return (FALSE);

*Depth = Triangulo->CMNorm_0O / Normal_Dir;
}
else
{
VDot (Normal_O, Triangulo->Vetor_Normal, Raio->Inicial);
Normal_O += Triangulo->Dist;
Normal_O *=-1.0;

VDot (Normal_Dir, Triangulo->Vetor_Normal, Raio->Direcao);
if ((Normal_Dir < Min_Delta) &&

(Normal_Dir > -Min_Delta))

return (FALSE);

*Depth = Normal_O / Normal_Dir;



}

if (*Depth < Min_Delta) | | (*Depth > Max_Dist))
return (FALSE);

switch (Triangulo->Eixo_Dom)

{

case X_Eixo:
s = Raio->Inicial.y + *Depth * Raio->Direcao.y;
t = Raio->Inicial.z + *Depth * Raio->Direcao.z;

if ((Triangulo->P2.y - s)*(Triangulo->P2.z - Triangulo->P1.z) <
(Triangulo->P2.z - t)*(Triangulo->P2.y - Triangulo->P1.y))
return (FALSE);

if ((Triangulo->P3.y - s)*(Triangulo->P3.z - Triangulo->P2.z) <
(Triangulo->P3.z - t)*(Triangulo->P3.y - Triangulo->P2.y))
return (FALSE);

if ((Triangulo->P1.y - s)*(Triangulo->P1.z - Triangulo->P3.z) <
(Triangulo->P1.z - t)*(Triangulo->P1.y - Triangulo->P3.y))
return (FALSE);

Achou_Tri++;
return (TRUE);

case Y_Eixo:
s = Raio->Inicial.x + *Depth * Raio->Direcao.x;
t = Raio->Inicial.z + *Depth * Raio->Direcao.z;

if ((Triangulo->P2.x - s)*(Triangulo->P2.z - Triangulo->P1.z) <
(Triangulo->P2.z - t)*(Triangulo->P2.x - Triangulo->P1.x))
return (FALSE);

if ((Triangulo->P3.x - s)*(Triangulo->P3.z - Triangulo->P2.z) <
(Triangulo->P3.z - t)*(Triangulo->P3.x - Triangulo->P2.x))
return (FALSE);

if ((Triangulo->P1.x - s)*(Triangulo->P1.z - Triangulo->P3.z) <
(Triangulo->P1.z - t)*(Triangulo->P1.x - Triangulo->P3.x))
return (FALSE);

Achou_Tri++;
return (TRUE);

case Z_Eixo:
s = Raio->Inicial.x + *Depth * Raio->Direcao.x;
t = Raio->Inicial.y + ¥*Depth * Raio->Direcao.y;

if ((Triangulo->P2.x - s)*(Triangulo->P2.y - Triangulo->P1.y) <
(Triangulo->P2.y - t)*(Triangulo->P2.x - Triangulo->P1.x))
return (FALSE);

if ((Triangulo->P3.x - s)*(Triangulo->P3.y - Triangulo->P2.y) <
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(Triangulo->P3.y - t)*(Triangulo->P3.x - Triangulo->P2.x))
return (FALSE);

if ((Triangulo->P1.x - s)*(Triangulo->P1.y - Triangulo->P3.y) <
(Triangulo->P1.y - t)*(Triangulo->P1.x - Triangulo->P3.x))
return (FALSE);

Achou_Tri++;
return (TRUE);
}
return (FALSE);
}
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Listagem do algoritmo para o célculo de interseccdo de um raio com um

paralelepipedo.

/************************************************************

*

* Esta rotina calcula a intersecgdo de um raio com um

* paralelepipedo.
*

*************************************************************/

int Inter_Box (Raio, box, Depth1, Depth2)
RAY *Raio;
BOX *box;
double *Depth1, *Depth2;
{
double t, tmin, tmax;
VECTOR P, D;

Teste_Box++;

/* Transform the point into the boxes space */
if (box->Trans != NULL)
{
MinvTransPonto(&P, &Raio->Inicial, box->Trans);
MInvTransDir(&D, &Raio->Direcao, box->Trans);
}
else
{
P.x = Raio->Inicial.x;
P.y = Raio->Inicial.y;
P.z = Raio->Inicial.z;
D.x = Raio->Direcao.x;
D.y = Raio->Direcao.y;
D.z = Raio->Direcao.z;

}

tmin =0.0;
tmax = MAXIMO;

/* Verifica faces laterais */
if (D.x < -EPSILON)
{
t = (box->bounds[0].x - P.x) / D.x;
if (t < tmin)
return O;
if (t <= tmax)
tmax =t;
t = (box->bounds[1].x - P.x) / D.x;
if (t >=tmin)
{

if (t > tmax)
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return 0;
tmin =t;
}
}
else if (D.x > EPSILON)
{
t = (box->bounds[1].x - P.x) / D.x;
if (t < tmin)
return O;
if (t <= tmax)
tmax =t;
t = (box->bounds[0].x - P.x) / D.x;
if (t >=tmin)
{
if (t >tmax)
return O;
tmin =t;
}
}
else if (P.x < box->bounds[0].x || P.x > box->bounds[1].x)
return O;

/* Verifica face superior/inferior */
if (D.y < -EPSILON)
{
t = (box->bounds[0].y - P.y) / D.y;
if (t < tmin)
return O;
if (t <=tmax)
tmax =t;
t = (box->bounds[1].y - P.y) / D.y;
if (t >=tmin)
{
if (t >tmax)
return 0;
tmin =t;
}
}
else if (D.y > EPSILON)
{
t = (box->bounds[1].y - P.y) / D.y;
if (t < tmin)
return O;
if (t <= tmax)
tmax =t;
t = (box->bounds[0].y - P.y) / D.y;
if (t >=tmin)
{
if (t > tmax)
return O;
tmin =t;
}
}
else if (P.y < box->bounds[0].y | | P.y > box->bounds[1].y)



return O;

/* Verifica face anterior/posterior */
if (D.z < -EPSILON)
{
t = (box->bounds[0].z - P.z) / D.z;
if (t < tmin)
return O;
if (t <= tmax)
tmax =t;
t = (box->bounds[1].z - P.z) / D.z;
if (t >=tmin)
{
if (t >tmax)
return O;
tmin =t;
}
}
else if (D.z > EPSILON)
{
t = (box->bounds[1].z - P.z) / D.z;
if (t < tmin)
return O;
if (t <= tmax)
tmax =t;
t = (box->bounds[0].z - P.z) / D.z;
if (t >=tmin)
{
if (t >tmax)
return O;
tmin =t;
}
}

else if (P.z < box->bounds[0].z | | P.z > box->bounds[1].z)

return O;

*Depthl = tmin;
*Depth2 = tmax;

if (*Depthl < Min_Delta) | | (*Depthl > Max_Dist))
if ((*Depth2 < Min_Delta) | | (*Depth2 > Max_Dist))
return (FALSE);
else
*Depthl = *Depth2;
else
if (*Depth2 < Min_Delta) | | (*Depth2 > Max_Dist))
*Depth2 = *Depthi;

Achou_Box++;
return (TRUE);
}
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esfera.
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Listagem do algoritmo para o calculo de intersec¢cdo de um raio com uma

/************************************************************
*

* Esta rotina calcula a intersecgdo de um raio com uma

* esfera.
*

*************************************************************/

int Inter_Esfera (Raio, Esfera, Depth1, Depth2)
RAY *Raio;
SPHERE *Esfera;
double *Depth1, *Depth2;
{
VECTOR Ori_Centro;
double OCQuad, Prox_E, Corda, Corda_Quad;
short interior;

Teste_Esfera++;
if (Raio == CM_Raio)
{
if (IEsfera->CM_ok)
{
VSub (Esfera->CMOtoC, Esfera->Centro, Raio->Inicial);
VDot (Esfera->CMOCQuad, Esfera->CMOtoC, Esfera->CMOtoC);
Esfera->CMinterior = (Esfera->CMOCQuad < Esfera->Raio_Quad);
Esfera->CM_ok = TRUE;
}
VDot (Prox_E, Esfera->CMOtoC, Raio->Direcao);
if (IEsfera->CMinterior && (Prox_E < Delta_Esfera))
return (FALSE);
Corda_Quad = Esfera->Raio_Quad - Esfera->CMOCQuad +
(Prox_E * Prox_E);
}
else
{
VSub (Ori_Centro, Esfera->Centro, Raio->Inicial);
VDot (OCQuad, Ori_Centro, Ori_Centro);
interior = (OCQuad < Esfera->Raio_Quad);
VDot (Prox_E, Ori_Centro, Raio->Direcao);
if (linterior && (Prox_E < Delta_Esfera))
return (FALSE);

Corda_Quad = Esfera->Raio_Quad - OCQuad +
(Prox_E * Prox_E);
}

if (Corda_Quad < Delta_Esfera)
return (FALSE);



Corda = sqrt (Corda_Quad);
*Depthl = Prox_E + Corda;
*Depth2 = Prox_E - Corda;

if ((*Depthl < Delta_Esfera) | | (*Depthl > Max_Dist))
if ((*Depth2 < Delta_Esfera) | | (*Depth2 > Max_Dist))
return (FALSE);
else
*Depthl = *Depth2;
else
if ((*Depth2 < Delta_Esfera) | | (*Depth2 > Max_Dist))
*Depth2 = *Depth1;

Achou_Esfera++;
return (TRUE);
}
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Listagem do algoritmo para o célculo de intersec¢cdo de um raio com
cilindros e cones.

/************************************************************

*

* Esta rotina calcula a intersecgdo de um raio com um

* cone ou cilindro.
*

*************************************************************/

static int Inter_Cone (Raio, Cone, Depths)
RAY *Raio;
CONE *Cone;
double *Depths;
{
double a, b, ¢, z, t1, t2, len;
double d;
VECTOR P, D;
int i=0;

Teste_Cone++;

MInvTransPonto(&P, &Raio->Inicial, Cone->Trans);
MInvTransDir(&D, &Raio->Direcao, Cone->Trans);

VComp(len, D);
VinvEscalEq(D, len);

if (Cone->Flag_C)
{
/* Resolve interseccao com cilindro */
a=Dx*D.x+D.y*D.y;
if (a > EPSILON)
{
b=P.x*D.x+Py*D.y;
c=Px*Px+Py*Py-1.0;
d=b*b-a*c
if (d >= 0.0)
{
d = sqrt(d);
tl=(-b+d)/3;
t2=(-b-d)/a;
z=P.z+tl1*D.z;
if (t1 > Delta_Cone && t1 < Max_Dist && z >=0.0 && z <=1.0)
Depths[i++] = t1/len;
z=P.z+t2*D.z;
if (t2 > Delta_Cone && t1 < Max_Dist && z>=0.0 && z<=1.0)
Depths[i++] = t2/len;
}
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}
}
else
{
/* Resolve interseccoes com cone */
a=Dx*Dx+D.y*D.y-D.z*D.z;
b=Dx*Px+D.y*Py-D.z*P.z
c=Px*Px+Py*Py-Pz*P.z

if (fabs(a) < EPSILON)
{
if (fabs(b) > EPSILON)
{
/* Uma interseccao */
t1=-05*%c/b;
z=P.z+t1*D.z
if (t1 > Delta_Cone && t1 < Max_Dist && z >= Cone->dist && z <=1.0)
Depths[i++] = t1/len;

}
}
else
{
/* Verifica os lados do cone */
d=b*b-a*c
if (d >=0.0)
{
d = sqgrt(d);
tl=(-b-d)/a;
t2=(-b+d)/3a;

z=P.z+tl1*D.z

if (t1 > Delta_Cone && t1 < Max_Dist && z >= Cone->dist && z <=1.0)
Depths[i++] = t1/len;

z=P.z+t2*D.z;

if (t2 > Delta_Cone && t1 < Max_Dist && z >= Cone->dist && z <=1.0)
Depths[i++] = t2/len;

}

}
}

if (Cone->Fechado)

{

d=(1.0-P.z)/D.z;

a=(P.x+d*D.x);

b=(P.y+d*D.y);

if (@*a+b*b)<=1.0&& d>Delta_Cone && d < Max_Dist)
Depths[i++] = d/len;

d = (Cone->dist - P.z) / D.z;

a=(P.x+d*D.ux);

b=(P.y+d*D.y);

if (@ *a+b *b)<=(Cone->Flag_C ? 1.0 : Cone->dist*Cone->dist)
&& d > Delta_Cone && d < Max_Dist)
Depths[i++] = d/len;

}
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Achou_Cone +=i;

return(i);

}
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"O amor jamais acaba;

mas havendo profecias, serdo aniquiladas;
havendo linguas, cessarao;

havendo ciéncia, passara;

Agora, pois, permanecem

a fé, a esperanca e 0 amor,

estes trés, porém o maior destes

é 0 amor"

(I Corintios 13:8,13)



