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J. M. Brisson Lopes Computagdo Grafica: Ray Tracing

Ray Tracing

1 Introducgéao

A designacdo de ray tracing aplica-se a um conjunto de algoritmos que foram
desenvolvidos a partir do trabalho inicial de Appel publicado em 1968, e ndo apenas a
um algoritmo particular. Estes algoritmos sdo dos mais empregues na geragao de
imagens sintéticas.

Comecamos por apresentar o algoritmo fundamental de ray tracing, abordando de
seguida o aspecto determinante da carga computacional que lhe estd associada, o
calculo de intersecgdes entre os raios € 0s objectos a representar. A interac¢do entre a
luz e as superficies, que determina a cor local dos objectos, ¢ analisada de seguida,
sendo apresentada a extensdo ao modelo de iluminacdo de Phong necessaria para que
este possa tratar também a transmissdo de luz através de corpos transparentes e
translucidos. Da jungdo do algoritmo fundamental com o calculo de intersec¢des € o
modelo de iluminagdo estendido resulta o algoritmo completo cuja caracteristica mais
relevante ¢ a recursividade. Apresentam-se entdo os fundamentos das estratégias de
optimiza¢ao destinadas a diminuir a carga computacional associada ao calculo de
intersecgoes. O final ¢ dedicado a apresentacdo de técnicas para resolver problemas de
perda de detalhe de objectos de pequena dimensao (antialiasing).

2 O Algoritmo Fundamental de Ray Tracing

Na base de todos os algoritmos de ray tracing esta o trabalho de Appel desenvolvido em
1968 com o intuito de determinar sombras, nomeadamente se um ponto visivel de uma
cena estaria ou nao no interior de uma zona de sombra. Entre 1968 ¢ 1971, Goldstein e
Nagel desenvolveram algoritmos para o célculo de trajectdrias balisticas e de particulas
nucleares que, s6 depois, conjuntamente com os algoritmos desenvolvidos por Appel,
foram aplicados a geracdo de imagens. Em 1979, Kay introduziu as modificacdes
necessarias para o calculo mais correcto da iluminagdo especular e da refrac¢ao da luz,
tendo este ultimo aspecto sido completado por Whitted em 1980.
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Na sua origem, os algoritmos de ray tracing sdao algoritmos para determinar a
visibilidade dos objectos de uma cena, operando ao nivel de precisdo da imagem. O
algoritmo fundamental de ray tracing considera raios com origem no centro de
projeccao em que cada um dos raios passa pelo ponto correspondente a um pixel da
imagem sobre o plano de projeccao da cena a representar, como a figura 2.1 apresenta.
Se um raio ndo intersectar nenhum objecto da cena, ¢ atribuida ao pixel da imagem por
onde o raio passa a cor de fundo da cena. Caso contrario, determinam-se as intersec¢oes
do raio com os objectos da cena e ao pixel correspondente ao raio ¢ atribuida a cor do
ponto de intersec¢ao mais proximo da origem do raio.

<

Centro de
Projeccio

Janela de
Visualizacdo

Figura 2.1 — Algoritmo fundamental de ray tracing. Os raios com origem no centro
de projeccao passam pelos pixeis respectivos na janela de visualizacio. A cor de
cada pixel é a cor do objecto intersectado pelo seu raio no ponto de intersec¢ao (ou
a cor de fundo, se nao existir qualquer intersec¢ao).

Este algoritmo realiza implicitamente a remocao de superficies ocultas, pois s6 o ponto
de intersec¢io mais proximo da origem do raio ¢ visivel a partir do centro de projecgdo’.
A determinagdo da cor de cada pixel da imagem depende do célculo da iluminag¢do no
ponto da cena que o raio atinge. Esta depende da iluminacao directa deste ponto pelas
fontes de luz da cena, da iluminagdo global (ambiente) da cena e da iluminagdo devida a
luz reflectida pelos outros objectos da cena que atinge esse ponto. Isto permite o célculo
implicito de sombras pois estas sdo zonas de iluminagdo fraca. O emprego de modelos
de iluminag¢ao mais completos do que o modelo de Phong permite ainda ter em conta a
iluminagdo dos objectos devida & refracgio da luz, tal como mais adiante se vera®. Esta
contribuicdo adicional para a iluminacdo tem em conta a luz transmitida através do
proprio objecto (quando este € transparente ou translicido), ou a luz transmitida através
de outros objectos, e que vai iluminar o ponto de intersec¢ao do objecto com o raio. O
resultado € a obtencdo de imagens com maior realismo.

' Neste aspecto particular, o algoritmo fundamental de ray tracing encontra-se mais perto do
algoritmo da linha de varrimento para remogao de superficies ocultas do que do algoritmo de Z
buffer.

* Poderemos ainda aplicar modelos de iluminagio mais complexos para ter em conta outros
efeitos opticos.
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Na sua forma mais simples, o algoritmo fundamental de ray tracing pode ser descrito da
seguinte forma:

Seleccionar o centro de projeccao e a janela de recorte sobre o plano de projeccdo
Para cada linha horizontal (de varrimento) da imagem

{
Para cada pixel da linha de varrimento
{ Determinar o raio que une o centro de projec¢dao com o pixel
Para cada objecto da cena
{ Se o raio intersecta o objecto e o ponto de interseccao encontra-se
mais proximo do centro de projeccdo do que o ponto de
intersec¢ado até agora encontrado
Registar o ponto de intersec¢do e o objecto intersectado
b
Atribuir ao pixel a cor do objecto intersectado no ponto de intersecgao
registado
h
h

Note-se que todos estes calculos sdo realizados no espago dos objectos € ndo no espago
da imagem.

Uma vez determinada a intersec¢ao de um raio com o objecto mais proéximo, t€m entao
lugar os calculos de iluminacdo no ponto de interseccdo para atribuir ao pixel da
imagem a cor desse ponto. Estes calculos t€ém por objectivo determinar a intensidade
luminosa proveniente do ponto de intersec¢cdo que ¢ propagada na direccao do centro de
projeccao, isto ¢, na direc¢do contraria a da direc¢dao do raio. Esta luz ¢ o resultado das
contribuicdes de varias origens que atingem o ponto de intersec¢do. Uma das
componentes ¢ devida a reflexdo da luz proveniente das fontes de luz existentes na cena
e que iluminam directamente o objecto no ponto de interseccao. Neste caso, €
necessario determinar se cada uma das fontes de luz da cena ilumina realmente o ponto
de interseccao ou se existe um outro objecto que se interpde entre os dois e faz com que
0 ponto se encontre na sombra em relacdo a essa fonte. O ponto de interseccdo pode
também ser iluminado pela luz reflectida por outros objectos. Finalmente, se o objecto
intersectado € transparente ou translucido, existe uma outra componente para a sua
iluminagdo devida a transmissao (com refrac¢ao na superficie do objecto) da luz através
do objecto. Assim, e em resumo, existem trés componentes que contribuem para a
iluminagao:

* luz proveniente de outros objectos, onde foi reflectida na direcgdo do objecto
cuja iluminagao se pretende determinar;

* luz refractada transmitida através do objecto e que ilumina o ponto;
* luz proveniente directamente das fontes de luz e que ¢ reflectida pelo objecto.

A determinacdo de cada uma destas componentes requer calculos préprios, sendo
necessario inspeccionar as origens provaveis de cada uma delas. Para isto empregam-se
os chamados raio secunddrios, tracados em sentido inverso ao da propagacdo da luz
correspondente a cada uma das componentes. Uma vez que cada um destes raios
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secundarios tem objectivos diferentes e o seu calculo ¢ também diferente, convém entao
separa-los em trés tipos:

* raios reflectidos;
* raios refractados;
* raios de iluminagdo directa ou de sombra (“shadow feelers™).

A determinagdo das interseccdes destes raios secundarios com os objectos da cena
permite entdo calcular as caracteristicas da luz proveniente desses objectos e a sua
contribuicao para a iluminacao do ponto de intersec¢do do raio primario com o objecto
original. Mas a ilumina¢do dos pontos de intersec¢do dos raios secundarios com os
objectos da cena obriga a que se considerem novos raios secundarios com origem nesses
pontos de intersec¢do. Isto implica um processo de inspec¢do recursiva da cena através

da geracao de novos raios secundarios tal como a figura 2.2 apresenta.

Forma-se assim uma arvore de ramos multiplos, um por cada raio secundario gerado em
cada ramificacdo. A questdo que imediatamente se pde ¢ saber quando € que este
processo recursivo deve ser terminado, ou seja, at¢ que nivel de ramificacdo

(profundidade) deve ser levado este processo.

O caso mais trivial de terminagdo de um ramo acontece quando um raio secundario sai
para fora da cena sem intersectar qualquer objecto da mesma. Neste caso o raio
secundario contribui para a ilumina¢do com a cor de fundo da cena.

Ecra

Ay

Figura 2.2 — Calculo recursivo da ilumina¢ido num ponto de interseccio de um raio
primario com um objecto numa cena contendo objectos transparentes. Os raios
secundarios permitem calcular a iluminagio no ponto de interseccio do raio
primario devida a luz reflectida e a luz transmitida que atingem esse ponto.

Uma outra situacdo, que permite terminar a inspec¢do de uma ramificagdo, verifica-se
quando a respectiva contribui¢ao para a iluminacao do ponto de intersec¢ao de partida, a
raiz da arvore, se torna inferior a um valor minimo previamente arbitrado. Nesta
situacdo, pode-se terminar o processo de inspeccdo recursiva pois quaisquer
ramificagdes que possamos considerar ndo irdo contribuir de forma visivel para a
iluminagao.
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Os dois critérios anteriores podem, mesmo assim, nao ser suficientes para terminar este
processo recursivo. Para ter em conta esta eventualidade ¢ entdo necessario arbitrar um
critério de paragem que seja funcdo de um nivel (profundidade) maximo previamente
arbitrado.

3 Calculo de Intersecgcoes

A maior parte da carga computacional dos algoritmos de ray tracing corresponde ao
calculo da intersec¢do de raios com os objectos da cena a representar. Whitted estimou
que esta carga representa cerca de 90 a 95 % do tempo total de processamento, valores
estes confirmados por medidas que posteriormente realizou. Esta estimativa mostra a
necessidade do emprego de algoritmos eficientes no calculo de intersecgdes.

Em primeiro lugar, os algoritmos para o célculo de intersec¢des ndo devem realizar
quaisquer calculos significativos antes de verificar se existe ou ndo intersec¢do dos raios
com os objectos. Na maior parte dos casos nao existe intersec¢do € um raio s6 muito
raramente intersectard todos os objectos de uma cena. Em segundo lugar, uma vez
seleccionada a interseccdo mais proxima da origem do raio, € necessario calcular a
normal a superficie do objecto no ponto intersectado para efectuar os calculos de
iluminagdo e sombreamento nesse ponto. O célculo desta normal deve ser o mais
simples possivel.

,

E pelas razdes apontadas que, em ray tracing, se tenta circunscrever o calculo das
intersec¢oes de um raio com os objectos da cena a intersec¢do de linhas rectas com
formas geométricas simples, tais como esferas, poligonos e paralelepipedos. Esta sec¢ao
apresenta de seguida o calculo destas interseccdes. Mas, antes disso, interessa realgar
que a maioria dos objectos existentes numa cena ndo corresponde normalmente a essas
formas geométricas simples. No entanto, ¢ possivel envolver cada um dos objectos ou
grupos de objectos por uma daquelas formas geométricas simples e testar a intersec¢ao
dos raios com essas formas (volumes) envolventes. Se o volume envolvente nao for
intersectado, também o objecto ou grupo de objectos que contém ndo sera intersectado
e, consequentemente, poupar-se-a a carga computacional respectiva, que ¢ normalmente
pesada’. A esfera é o volume envolvente mais empregue devido as suas caracteristicas
isotropicas e a simplicidade do célculo da sua interseccdo com uma linha recta. No
entanto, uma esfera podera ndo ser o volume envolvente mais adequado a forma do
objecto ou grupo de objectos a envolver. Nesse caso, o emprego de volumes
paralelepipédicos ou contidos entre pares de planos paralelos constitui normalmente
uma boa alternativa.

3.1 Equagao Paramétrica de um Raio

Um raio € uma semi-recta com origem num ponto R, € uma dada direc¢do R, Sendo t

o parametro da descrigdo paramétrica de uma recta, a representacdo vectorial
paramétrica da linha sobre a qual assenta a semi-recta correspondente ao raio assume a
expressao

R(t)=R, +R,t (3.1)

? Para, por exemplo, um objecto descrito por uma malha poligonal fechada com 500 poligonos,
haveria que determinar a intersec¢@o do raio com cada um dos poligonos.
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Nesta expressao, interessam-nos apenas para os valores positivos de t, dado que se trata
de uma semi-recta. A expressao paramétrica de (3.1) para cada uma das coordenadas de
um qualquer ponto sobre a recta sera entao

X=X,+x,1
Y=Yo+ il (3:2)
z=zy+tz,1

—_—

pois R, tem como componentes (Xo,yo,Zo), enquanto o vector R, tem como

componentes (X4, yd, za). Considerando o vector R, que € R =R, +R,, € cujas
componentes sao (Xi, yi, Z1), poderemos ainda obter a expressdao paramétrica (3.2) em

termos das componentes de R, e R,

x=x, +(x —xo)t

v =y + v =yt (33)
z=zy+\z, -z, )t

Em ray tracing, a origem dos raios primarios encontra-se no centro de projeccao,
enquanto R, corresponde ao centro do pixel cujas propriedades (cor) pretendemos
determinar. O valor de t correspondera entdo as seguintes situagdes:

t<0 Pontos para trds do centro de projec¢do e que ndo
pertencem ao raio

O<t=<1 Pontos localizados entre o centro de projec¢do e o plano de
projeccao

t>1 Pontos situados para 14 do plano de projec¢do

3.2 Interseccdo de um Raio com uma Esfera

A esfera ¢ um dos objectos geométricos simples cuja intersec¢do com um raio € mais
facil determinar. Uma superficie esférica ¢ o lugar geométrico dos pontos do espaco que
se encontram a mesma distancia de um dado ponto, o centro da esfera. Esta distancia ¢ o
raio da esfera.

Seja entdo S; o centro da esfera de coordenadas (X, y¢, Zc) € S um ponto qualquer da

superficie esférica cujas coordenadas sdo (x,y, z). A superficie da esfera ¢ o lugar
geométrico dos pontos tais que

—r=0 (3.4)

SS - SC

ou
(r=x ) + =y ) + (=2 ) -r*=0 (3.5)
em que r ¢ o raio da esfera. Desenvolvendo entdo (3.5), obteremos

x*=2x, x+x +y -2y y+y 4zt -2z z+z° —r’ =0 (3.6)
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e, introduzindo (3.2),
x02 +2x,x,t+ xd2 t*-2x, (xo +X, t)+ xc2 +
Vo 2y v i+ =2y g4y 1)+ v+ (3.7)

2 2 2 2 2
Zy +2zyz t+z,t —ZZC(ZO+Zdt)+Zc -r°=0

e, reagrupando,
t (xdz +y,” +zd2)+
Zt[xd(xo_xc)"'yd(yo_yc)"'zd(zo_zc)]"' (3.8)

xg-x )V +(y -V +(z, -2,V -r* =0
0 c 0 c 0 c

Obtemos assim uma equacao do segundo grau em t

At -2Bt+C=0 (3.9)

em que os coeficientes A, B e C sdo
2 2 2
A=x,+y, +z,

B=xd(xc_x0)+yd(yc_y0)+zd(zc_20) (3.10)

2 2

C=(xc_x0)2+(yc_y0)2+(zc_z()) -r

Se o vector Efor um vector unitario (R4 = 1), entdo A =1 e poderemos resolver (3.9)
aplicando a formula resolvente simplificada para equagdes do segundo grau

t=B=~\B*-C (3.11)

Se o radicando B*-C for negativo, as duas raizes da equagio sdo imaginarias conjugadas
e, consequentemente, o raio ndo intersectard a esfera. Se o mesmo radicando for nulo,
existe uma raiz dupla e o raio serd tangente a esfera, caso este que também ndo nos
interessa pois € equivalente a o raio ndo intersectar a esfera.

Quando (3.11) for positivo, a linha recta sobre a qual o raio existe intersectard a esfera
em dois pontos correspondentes a duas raizes reais. Interessa-nos determinar o ponto de
intersec¢cdo mais proximo da origem do raio que corresponderd, em principio, a menor

raiz, ou seja, t = B—+ B> —C. No entanto, este valor podera ser negativo, o que
significa que a linha recta intersecta a esfera na semi-recta oposta ao raio. Ha entdo que
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determinar a outra raiz da equagdo para a qual 1 =B++/B? —C. Se esta raiz for
positiva, o raio intersectard a esfera. Caso contrario o raio ndo intersectara a esfera, tal
como a figura 3.1 apresenta.

No caso em que a origem do raio se encontra dentro da esfera (veja-se a figura 3.1(b), a

raiz a calcular é ¢t = B++/B? —C . Podemos evitar calcular primeiro a outra raiz se
tivermos em conta que a distancia da origem do raio ao centro da esfera ¢ inferior ao
raio da esfera. Esta condicao ¢ facil de detectar pois corresponde a um valor negativo do
coeficiente C de (3.10).

Existindo um ponto de intersec¢do em t = t;, este ponto sera

(3.12)

(a) (b) (©)

Figura 3.1 — Intersec¢do de um raio com uma esfera. A linha recta onde o raio
existe intersecta a esfera, mas em (a) a esfera nio ¢ intersectada pelo raio, em (b) o
raio intersecta a esfera no ponto correspondente a maior raiz e (c) o ponto de
interseccio corresponde a menor raiz.

cujas componentes sao (xo +X, 8, Vo + Y, t, 20+ 2, f[)- O vector normal exterior a
esfera tera como componentes

N = Xo+Xy =X, Yo+Y, L, =Y. Zo+z,1, -2
i D)

1

¢ (3.13)

3

r r r

Se o ponto de origem do raio se encontrar no interior da esfera, ha ainda que calcular a
normal contraria, isto €, o vector simétrico, para que a nova normal aponte para o
interior da esfera em lugar de apontar para o seu exterior.

A dedugdo analitica da interseccdo de um raio com uma esfera a partir da equacao
paramétrica da recta em que o raio se localiza apresenta uma desvantagem
computacional importante. Esta consiste na deteccao tardia (depois de varios célculos)
de que o raio ndo intersecta a esfera embora a linha recta a intersecte, como a figura
3.1(a) ilustra, pois o raio tem origem fora da esfera e aponta no sentido contrario a
esfera. Esta situacdo s6 ¢ detectada analiticamente depois de calculada a raiz quadrada
de B*-C e de se verificar que ambas as raizes correspondem a valores negativos do
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parametro t. O peso computacional do calculo de uma raiz quadrada ¢ elevado e, por
1sso, devera ser possivel detectar esta situacao antes do calculo desta raiz.

Para tal consideremos o vector que une a origem do raio ao centro da esfera (veja-se a
figura 3.2) que ¢

—_— — —

0OC=S§,-R, =[xc—x0,yc—yo,zc—zo} (3.14)

c

O quadrado da distancia da origem do raio ao centro da esfera €, por sua vez,

d’. =0C*0C (3.15)
onde * ¢ o operador produto interno (ou escalar) de dois vectores.

tdmin tdmin
Ry /_ \ /— \ Ry

0C 0C

Figura 3.2 — Intersec¢ao de um raio com uma esfera quando a origem do raio é
exterior a esfera. O valor de tgmin (R, ®* OC) € positivo quando a esfera se encontra
na direccio do raio e negativo no caso contrario.

Se d/. <r?, a origem do raio encontra-se dentro da esfera e existe necessariamente

intersecgdo do raio com a esfera. Se d. > r?, a origem do raio encontrar-se-4 fora da
esfera e o raio poderd ou nao intersecta-la. Geometricamente, podemos concluir que o
raio nunca podera intersectar a esfera se a projeccao do vector OC sobre a linha recta
que suporta o raio apresentar um sentido contrario ao sentido do raio. Mas, se os dois
vectores tiverem o mesmo sentido, existe entdo a possibilidade de o raio intersectar a
esfera. Esta verificacdo equivale a calcular o valor do parametro t correspondente ao

ponto da linha recta em que o raio se apoia situado a menor distdncia do centro da
esfera, conforme a figura 3.2 apresenta.

Para tal basta calcular o produto interno de oC por E

C*R, (3.16)
d(xc _x0)+ya'(yc ‘J’o)"'Zd(Zc _Zo)
e, se t, . for negativo, concluir que ndo existe intersec¢do. A expressdo (3.16) para

t ¢ a mesma que a do coeficiente B de (3.10).

d min
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Finalmente, se d/. =7, o raio tem origem sobre a superficie da esfera e ndo a

intersectard a ndo ser que esteja orientado para o interior da esfera, o que corresponde ao
caso de um raio secundario de refraccao que atravessa a esfera. Nestas circunstancias, o
valor do coeficiente B devera ser positivo, tal como no caso em que a origem do raio se
encontra no exterior da esfera.

Deste modo, podemos agora apresentar o algoritmo para o calculo da intersec¢do de um
raio com uma esfera, optimizado para evitar o calculo de raizes quadradas quando nao
existe intersec¢ao.

1. Normalizar Rj; para que |R d| =1.

2. Calcular o quadrado da distancia da origem do raio ao centro da esfera
doe = (xc _xo)2 +(yc _)’o)2 +(Zc _Zo)2

3. Calcular
B = xd(xc _x0)+yd(yc _YO)"‘Zd(Zc _Zo)

4. Se déc >r”, testar se B ¢ negativo e, em caso afirmativo, abandonar os
calculos de interseccdo (o raio aponta no sentido contrario ao da localizacao
da esfera relativamente a origem do raio).

5. Calcular
R=B*-C=B>-d}. +7r’

e abandonar os calculos se R for negativo.

6. Determinar t;

. B-JR se di.>r’
" 1B+vJR se dl.<r’

7. Calcular o ponto de intersec¢ao

—_—

R, =[xo Xyt Vot Yal, Zyt+2Z, ti]

8. Calcular a normal a superficie da esfera no ponto de intersec¢ao

— [x, -x Vi=Y. zZ,-z
! C 1 C 1 C
N, = , ,

1

r r r
trocando os sinais das componentes quando d_. <7’ (a origem do raio

encontra-se no interior da esfera ou sobre a sua superficie).

3.3 Intersecg¢ao de um Raio com um Plano

A equacgao implicita de um plano ¢

Ax+By+Cz+D=0 (3.17)

em que A° + B* + C* =1, e cuja normal é um vector unitério tal que

—

N=[4, B, (] (3.18)
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Substituindo em (3.17) x, y e z pelas expressdes da equagdo paramétrica de uma linha
recta de (3.2)

Alx, +x,1)+B(y, +y,1)+C(z, +2,t)+ D=0 (3.19)

e, explicitando t, obtemos a expressdo para o valor do parametro t; no ponto de
intersec¢do de uma recta com um plano

o —(Ax0+By0+Czo+D)

. (3.20)
Ax,+By,+Cz,
ou, em notagao vectorial,
o N R D (3.21)
NeR,

Por questdes de eficiéncia, convém primeiro calcular o produto interno N ® R, pois, se

este for nulo, a recta sera paralela ao plano e ndo existird intersec¢do’. Caso contrério,
existe interseccao entre a linha recta que suporta o raio e o plano, e poderemos calcular
o valor de t;. Se este valor for positivo, o raio intersectara o plano no ponto P; de
coordenadas’

—_—

Ri=[xiayiazi]=[xo+xdtia Yo+ Vil ZO+Zdti:| (3.22)

A normal ao plano no ponto de intersec¢do determinado sera N, se N * R, for
negativo, € — N, se for positivo.

Devemos considerar ainda o caso em que o plano € um plano em que existe um objecto
planar de uma unica face, pois, neste caso, o algoritmo apresentado pode ser
simplificado dado que s6 nos interessara considerar raios com origem no semi-espago
positivo em relagdo ao plano. Nestas circunstancias, poderemos eliminar liminarmente

os raios para os quais N * R, +D ¢ negativo ou nulo (a origem do raio esta por detras

do plano ou sobre ¢le) e, dos raios restantes, aqueles para os quais seja N*R, =0 (o
sentido do raio ¢ idéntico ao do vector da normal ao plano).

3.4 Intersecgao de um Raio com um Poligono

Uma vez determinado o ponto de intersec¢do de um raio com o plano onde existe um
poligono, esse ponto sera o ponto de intersec¢dao do raio com o poligono, se esta existir.

* O caso limite em que a recta existe no plano também nio tem qualquer interesse.

> Um valor de t; negativo significa que o plano se encontra no sentido contrario ao do sentido do
raio, enquanto que um valor nulo de t; corresponde a origem do raio se encontrar sobre o plano.
Ambos 0s casos ndo nos interessam.
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Esta verificacdo consiste em determinar se o ponto pertence ao interior do poligono.
Uma das formas mais eficientes de o fazer consiste no algoritmo de Sedgewick
modificado por Haines e que se baseia no teorema da curva de Jordan. Segundo este
teorema, um ponto pertencerd ao interior de um poligono se uma qualquer semi-recta
com origem no ponto intersectar os lados do poligono um numero impar de vezes. Este
teorema permite tratar poligonos concavos e autointersectantes.

O primeiro passo do algoritmo consiste em projectar o plano do poligono num dos
planos principais do espago XYZ. Este plano de projeccao poderd ser qualquer dos
planos XY, XZ ou YZ e a projeccdo serd obtida pela simples eliminagao de uma das
coordenadas Z, Y ou X, respectivamente. A escolha da coordenada a eliminar deve ser
feita examinando as componentes da normal ao plano e eliminando a direc¢do do
espago correspondente a maior componente em valor absoluto do vector normal ao
plano.

O espago projectado, U*V*, ¢ um espago bidimensional topologicamente semelhante ao
espaco original, tal como a figura 3.3 apresenta. O passo seguinte consiste em deslocar a
origem do espago U*V* para o ponto correspondente a intersec¢ao do raio com o plano,
obtendo-se assim um novo sistema de coordenadas UV com origem na projec¢ao do
ponto de interseccao.

Considerando agora o semi-eixo U positivo’, resta determinar o nimero de intersecgdes
deste semi-eixo com os lados do poligono. Existird interseccao entre o semi-eixo € um
dos lados do poligono sempre que os dois vértices do lado do poligono apresentem
valores de U positivos e os valores de V sejam de sinal contrario ou quando,
simultaneamente, os valores das coordenadas U dos vértices sejam de sinal contrario e
os de V também, e a intersec¢do do lado do poligono com o eixo dos UU apresente um
valor de U positivo. Para efeitos desta determinacdo considera-se que um valor nulo é
positivo.

V* A

U*

Figura 3.3 — Algoritmo para verificar se um ponto pertence ao interior de um
poligono através da determinacio do nimero de intersec¢oes com os lados do
poligono de uma semi-recta com origem no ponto.

6 , r . .. . . .
Poderiamos também considerar o semi-eixo U negativo ou qualquer dos outros dois semi-
eixos de V.
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Tomemos entdo um poligono com N vértices de coordenadas U,,V, em que n=0,...,N-1.
O algoritmo para determinar o nimero de intersec¢des, NI, apresenta entdo os seguintes
passos:

1. Inicializar NI a zero.

2. Testar o valor de Vj e inicializar o valor para teste de sinal, VS, de acordo
com’
-1 se V,<0
VS =

1 se V,=0

Repetir os passos 4 a 9 para n=0,...,N-1
4. Calcular k = resto da divisao de n+1 por N

Testar o valor de Vi e atribuir o valor para teste local do sinal, VSL, de
acordo com
-1 se V, <0
VSL =
1 se V, =0

6. Se VSL for igual a VS, prosseguir para o passo 9.

7. Se tanto U, como Uy forem positivos, incrementar o nimero de intersecgoes,
NI, e prosseguir para o passo 9.

8. Se U, e Uk forem de sinais contrarios, determinar se o lado do poligono
intersecta 0 semieixo positivo, isto €, se
U,-U
UII - Vll £ s > 0
-V
k n
e incrementar NI se esta condigao se verificar.

9. Atribuir a VS o valor corrente de VSL.

10. Testar se o numero de interseccdes determinado, NI, ¢ par ou impar. Se o
valor for impar, o ponto pertence ao interior do poligono. Caso contrario o
ponto ndo pertence ao interior do poligono.

3.5 Interseccdo de um Raio com um Paralelepipedo Orientado
Segundo os Eixos

Um dos processos para aumentar a eficiéncia dos calculos de interseccao em ray tracing
consiste em determinar se existe ou nao intersec¢do entre o raio € um volume
envolvente de um objecto ou conjunto de objectos, antes de determinar as intersec¢oes
desse raio com cada um dos objectos. Se nao houver intersec¢ao do raio com o volume
envolvente, ndo havera intersec¢do do raio com qualquer dos objectos contidos no
volume e o célculo serd mais rapido, como mais adiante veremos.

Um dos volumes envolventes mais empregues € o correspondente ao de um
paralelepipedo orientado segundo os eixos da cena e que delimita a regido do espago

7 ey eqe , e .
A possibilidade de um vértice poder ser contado duas vezes por se encontrar sobre o eixo dos
UU ¢ evitada ao se considerar que V ¢ positivo sempre que V seja nulo.
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compreendida entre Xmin € Xmax, Ymin € Ymax> € Zmin € Zmax- O algoritmo de Kay e Kajiya
permite determinar a intersec¢do de um raio com um paralelepipedo assim definido,
calculando sucessivamente os dois pontos de interseccdo do raio com o par de planos
correspondente a0 minimo e ao maximo das coordenadas das faces do paralelepipedo
segundo cada uma das direcgdes do espaco. Como os planos estdo alinhados com as
direc¢des do espaco XYZ, o célculo da interseccao do raio com os planos segundo
(3.21) fica consideravelmente simplificado. Para, por exemplo, os planos para os quais
x = C", temos que o correspondente vector normal sera

N=[1, 0, 0] (3.23)

pelo que (3.21) passa a ser

(3.24)

Se x4 for nulo, o raio ¢ paralelo aos dois planos e s6 podera existir interseccdo do raio
com o volume envolvente se a origem do raio se encontrar dentro do paralelepipedo, ou
seja, o valor de x, neste caso, estiver compreendido entre Xy, € Ximax-

O algoritmo de Kay e Kajiya devolve o valor logico verdadeiro se houver intersec¢ao e
os valores de correspondentes aos pontos de interseccdo mais proximo (tprox) € mais
afastado (tgix) da origem do raio ou o valor logico de falso quando ndo existir
interseccao.

Os passos do algoritmo de Kay e Kajiya sdo os seguintes:
1. Inicializar tyrox = - € tgist = +o0”,

2. Repetir os passos 3 a 7 para, sucessivamente, as direc¢coes X, Y e Z, inicializando
os valores de Vo, V4, Vimin € Vmax para cada uma daquelas direccdes de acordo
com

X Y Z

Vo Xo Yo Z
Va Xa Ya Z4
Vmin ‘xmin ymin Zmin

V X Vinax z

max max max

3. Se V4 for nulo, o raio € paralelo aos planos e, se Vo < Vyin 0u Vo > Vinay, devolver
falso e terminar. Se nao, voltar ao passo 2 e prosseguir com a direc¢ao do espaco
seguinte.

8 Se 0 raio for paralelo aos planos € X < Xmyin OU X > Xmax , @ Origem do raio encontra-se fora do
volume do paralelipipedo e o raio nunca o poderd intersectar.

? Para este efeito sugere-se o emprego das constantes pré-definidas FLT MAX ou DBL MAX
da linguagem C.
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e trocar tmin COM tmax S€ tmin > tmax. Actualizar entdo os valores de tpox € taist de

tmm — Vmin - Vo
Vd
—_ Vo = Vo
V,
acordo com
se tmin = tprox
SC tmax < tdist

torox = tmin

tdist = tmax

5. Se tprox > tdist O raio ndo intersecta os dois planos testados e o algoritmo deve parar,

devolvendo falso.

6. Se tgist <0, o raio aponta na direccao contraria a da localizagdo do paralelepipedo
e, portanto, ndo o intersecta. O algoritmo deve parar e devolver falso.

7. Voltar ao passo 2 e prosseguir com a direc¢ao seguinte do espaco.

8. O algoritmo encontrou as duas intersec¢des do raio com o paralelepipedo em que
torox corresponde ao ponto de entrada do raio no paralelepipedo e tgist a0 ponto de

saida.

A figura 3.4 ilustra os varios passos deste algoritmo, considerando apenas as direcgdes
X e Y por razdes de simplicidade. O raio a intersecta o volume, mas o raio b ndo. O raio
a intersecta o plano para 0 X = Xpin N0 ponto 1 € o plano X = Xyax N0 ponto 2. Como
t; <t, ndo ha lugar a troca e teremos tprox = ti € tgist = t2. Como as condi¢des dos passos 5
e 6 se nao verificam, podemos prosseguir determinando as intersecgdes do raio a com os
planos para 0s quais Y = Ymin € Y = Ymax. Estas intersec¢des correspondem aos pontos 3 €
4 da figura, respectivamente. Teremos entao tmin = t3 € tmax = ta. Como tmin € menor que
torox €ste fica inalterado. Mas tmax € menor que tgisc pelo que tgise = ts. O raio A intersecta
entdo a regido do espaco examinada, entrando nela em tyrox = t; € saindo em tgise = ts.

Xmin

Figura 3.4 — Algoritmo de Kay e Kajiya num caso bidimensional, mostrando dois
raios. O raio a intersecta o volume, o raio b nao.
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O raio b intersecta o plano para o qual X = Xpyin N0 ponto 5 € 0 plano de X = Xy, NUM
ponto ndo representado na figura para o qual tg > ts. Logo teremos tmin = ts € tmax = te,
sendo estes valores os valores a atribuir a tyox € taisi, respectivamente. As condigdes dos
passos 5 e 6 ndo se verificam e, consequentemente, passa-se a determinacdo das
intersecgoes do raio b com os planos correspondentes a ymin € Ymax. Estas interseccoes
verificam-se nos pontos 7 € 8 e teremos tmin = t7 € tmax = tg. O valor de t,ox ndo vai ser
alterado porque tmin < tprox, Mas tgist € alterado para o valor de tmin uma vez que este tem
um valor menor. Obtemos assim tyrox = t5 € taist = t3. O teste do passo 5 falha pois tg <ts
e, portanto, o raio nao intersecta o volume.

4 Interaccao da Luz com as Superficies

Como vimos anteriormente, a cor de um ponto de uma superficie depende de trés
contribuigdes:

* cor da luz reflectida pela superficie;
* cor da luz refractada;

* cor local devida a iluminagdo da superficie pela luz recebida directamente das
fontes de luz da cena e pela luz ambiente.

A figura 4.1 representa estas trés componentes. De seguida examinaremos cada uma
delas.

4.1 Reflexdo Especular Perfeita

A reflexdo especular perfeita ocorre em superficies lisas e brilhantes, normalmente
espelhadas, metélicas ou de vidro. Estas superficies apresentam a caracteristica comum
de serem polidas. A reflexdo sera tanto mais perfeita quanto mais perfeito for o seu
polimento. Isto significa que na realidade ndo existem superficies reflectoras perfeitas.
O modelo de reflexdo especular perfeita corresponde a uma situagao limite, ainda que,
na maior parte das situagdes, providencie uma aproximagdo suficientemente exacta do
que na realidade acontece.

A figura 4.2 apresenta a interpretacdo geométrica da reflexdo especular perfeita de um
raio de luz que incide sobre uma superficie reflectora. O raio de luz incidente I faz com
a normal a superficie, N, um angulo 0; denominado angulo de incidéncia. Por seu lado,
o raio reflectido R faz um angulo 6,, o angulo de reflexdo, com a normal a superficie. O
raio reflectido existe no plano definido pelo raio incidente e pela normal a superficie e o
angulo de reflexdo ¢ igual ao angulo de incidéncia.

Se o raio reflectido existe no plano definido pelo raio incidente e pela normal (ambos
normalizados), poderemos expressa-lo em fun¢do destes dois vectores e teremos

R=al +BN (4.1)

em que N representa o vector unitario normal a superficie.
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origem do raio Contribuicoes:
local + reflexao + refraccao

raio na direc¢ao
de reflexio

raio na direcc¢ao

ponto da intersec¢io do -
de refraccio

raio com a superficie

Figura 4.1 — [luminacio de um ponto. A luz proveniente do ponto e detectada pelo
observador deve-se a soma das contribuicées da iluminacao local (directa e
ambiente), da luz reflectida e da luz transmitida.

I 0. §) R
(incidente) (reflectido)

Figura 4.2 — Reflexio especular perfeita. O raio incidente, o raio reflectido e o
vector normal a superficie pertencem ao mesmo plano. Os dngulos de incidéncia e
de reflexio sao iguais.

Os co-senos dos dois angulos sdo iguais dado que os dois angulos sdo iguais e como

cosf, = -I*N 4.2)
cos6r=1§°ﬁ '
logo
_feN-ReN
—(al+pN)eN w3
—alT*N)+p(N+N)
—all*N)+p
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Note-se que, porque ‘]\7 = 1|, temos N * N =1. Arbitrando agora o = 1, vird

p=-2(+N) (4.4)
que, substituindo em (4.1), conduz a
R=T-2([-N)N (4.5)
ou ainda, tendo em conta (4.2),
R=1+2cosO N (4.6)

4.2 Reflexao Difusa Perfeita

Nas superficies rugosas nao existe uma direc¢ao pré-determinada segundo a qual a luz
incidente ¢ reflectida. Pelo contrério, todas as direccdes sdo igualmente provaveis e,
segundo o modelo de reflexao difusa, a intensidade da luz reflectida € igual em todas as
direcgoes.

A lei de Lambert para a reflexao difusa permite calcular os efeitos produzidos por feixes
de luz incidente em fun¢do do seu angulo de incidéncia. O fluxo de um feixe de luz
incidente (veja-se a figura 4.3) ¢ determinado tendo em conta a sec¢do unitaria
perpendicular a direccdo de propagacdao do feixe. O fluxo correspondente referido a
superficie sobre a qual o feixe incide ¢ entdo determinado projectando esta secgdo
unitaria sobre a superficie, ou seja, multiplicando a sec¢do perpendicular ao feixe pelo
co-seno do angulo entre a sec¢do e a superficie. Este angulo ¢ igual ao angulo entre o
feixe incidente e a normal a superficie e o respectivo co-seno nao ¢ mais do que o
produto interno da direc¢do do feixe pela normal a superficie. Assim a intensidade
luminosa que atinge a superficie sera

~(7eN)¥ (4.7)

Figura 4.3 — Reflexdo difusa. A intensidade reflectida é igual em todas as direcgdes.
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4.3 Transmissdo Especular Perfeita e Refraccao

A luz propaga-se através dos objectos transparentes ou transliicidos'’. E por esta razio
que podemos observar objectos imersos em agua quer directamente, quer através de
paredes de vidro como em copos, oceanarios, etc. Os objectos aparentam estar mais
proximos do observador do que realmente se encontram. Por outro lado, se observarmos
objectos parcialmente imersos, estes aparentam estar quebrados na superficie de
separacdo entre o ar e a agua. Estas observacdes sdo causadas pela ocorréncia do
fenomeno de refrac¢do na interface entre a agua e o ar, fenomeno este que ¢ devido as
diferentes velocidades de propagacao da luz nestes dois meios.

Quando um raio luminoso atravessa a interface (a superficie separadora) entre dois
meios, a direc¢do de propagagdo do raio altera-se. O angulo de incidéncia &, do raio

incidente / em relagdo a normal no ponto de incidéncia ¢ diferente do angulo &, do

raio emergente (refractado) 7 no outro meio, conforme a figura 4.4 apresenta. A lei de
Snell estabelece a relagcdo entre os dois angulos e os indices de refrac¢do (m) dos dois
meios que ¢

send.
L= 1 = 77 . (48)

ti
senf, n,

em que 77, € o indice de refraccdo do meio onde se propaga o raio refractado em relagao

ao meio onde se propaga o raio incidente. O indice de refracgdo de um meio depende
das propriedades Opticas desse meio e varia de meio para meio. A tabela 4.1 apresenta
os valores do indice de refraccdo para alguns meios mais comuns.

Meio fndicg de refraccao
referido ao véacuo

Ar (293,15 K, 101,325 kPa) 1,00029
Agua 1,33
Vidro crown 1,52
Vidro denso 1,66
Vidro cristal 2
Quartzo 1,46
Safira 1,77
Diamante 2,417
Cristais de iodo 3,34
Poliestireno 1,55
Alcool etilico 1,36

Tabela 4.1 — Valores do indice de refraccio de alguns meios opticos.

1 : o . .
 Em geral, um objecto s6 é transparente para determinadas gamas de comprimento de onda da
radiacdo electromagnética. O vidro € transparente a luz, mas nido permite a transmissdo da
radiacdo infravermelha.
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I,-(-N’)=I’+N’

Figura 4.4 — Refracc¢io de um raio luminoso na superficie separadora de dois
meios de densidades opticas diferentes (o vector — N' é a projeccio do vector do

raio refractado, 7', sobre a direc¢do normal a superficie de separac¢ao dos dois
meios).

O valor do indice de refraccio de um meio depende também da frequéncia (ou do
comprimento de onda) da luz. Este facto estd na origem do conhecido fenomeno da
separacao da luz branca nas suas varias componentes cromaticas que se observa quando
a luz branca atravessa um prisma. A figura 4.5 apresenta a variagdo do indice de
refraccdo dos cristais de quartzo em fun¢do do comprimento de onda. Embora esta
variagdo seja pequena, ela ¢ todavia suficiente para que o fendmeno seja observado.

1.48

a
-_
™
~J

-
b
(=]

Indice de refracgao
5

re

1.44
350 400 450 500 550 600 650 700 750

Comprimento de onda [nm]

Figura 4.5 — Variacao do indice de refrac¢ao dos cristais de quartzo em func¢ao do
comprimento de onda da luz.
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Consideremos entdo a figura 4.4. O vector — N'éa projeccao do vector representando o
raio refractado, T , sobre a direc¢ao da normal a superficie de separagdo dos dois meios.
Por sua vez, o vector I’ & um vector com origem no ponto de incidéncia do vector
incidente, [ 9, na mesma superficie, com a mesma direccao deste vector e tal que a sua
projeccao sobre a direc¢do da normal a superficie ¢ também igual a — N'.A diferenca

entre I' e — N' é o vector

—_—

- N)-T+N (4.9)

Escalando de um valor k conveniente (0 <k < 1) este vector diferenga e somando o
resultado ao vector — N', obteremos o vector correspondente ao raio reflectido que sera

f=—ﬁ+k(?+ﬁ’) @.10)

N

kI +(k-1)N’

Como a projec¢do de I’ sobre a direc¢do da normal a superficie ¢é igual a projeccdo de
T sobre a mesma direc¢ao e sendo os mddulos das suas projecgdes iguais ao mddulo do

vector N', teremos

|T|cos, =|I'|cosB, =|N| (4.11)

ou, tendo em conta que |T| =1, porque se trata de um versor (vector unitario),

1] = cosb, IN'| = cos, (4.12)
cosb,
pelo que
T=r7="2%7 N -|N|N=cos6, N (4.13)
cosf
O médulo do vector I’ + N’ é
17+ N =1 sent, (4.14)

e 0o mddulo do vector k (I "+ N ') €, por sua vez,

k ‘7’ +ﬁ7‘ = |T| sen, = sen0, (4.15)
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porque |T| =1. Logo teremos k |I'| send, = sen8, e, portanto,

f =L 3end (4.16)
|I | sen0,
que, tendo em conta (4.12), ¢ também
i< sen6, cosO, 4.17)
sent, cosO,

Introduzindo agora as expressoes (4.16) e (4.17) em (4.10), teremos

7:=L,sent9t T's sen, cos6, ) W
|]|Sen6i sent, cosl,
_ senb, 7y sen®, cosd, » Cosﬁtﬁ s
send, sent, cosl,

—

cosd, —cosé’t) N

_ send), 7 +(S€l’l9t

send, send,

e, introduzindo a lei de Snell, teremos finalmente

N

7‘=77” }"‘(’711 cosd, —cosé’t) N (4.19)

4.4 Reflexao Total na Interface entre Dois Meios

Em geral, um raio luminoso sofre uma refraccdo ao atravessar a interface entre dois
meios de densidade Optica diferente. Mas, quando a passagem se d4 de um meio mais
denso para outro menos denso, o raio pode ser reflectido na interface em vez de ser
refractado, tal como a figura 4.6 apresenta. Este fenomeno ¢ denominado de reflexao
total e a sua ocorréncia depende do angulo de incidéncia do raio luminoso e dos indices
de refraccao dos dois meios.

Explicitando na lei de Snell o angulo de emergéncia do raio (o angulo do raio
refractado), obtemos

sent, = U3 send, (4.20)
7,

Se o meio do raio incidente ¢ opticamente mais denso do que o meio do raio refractado,
teremos 77, > 177, €, consequentemente, o seno do angulo de refrac¢do sera maior que o

seno do angulo de incidéncia, o que significa que

6 >6 4.21)

t
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O valor maximo que o angulo &, pode assumir ¢ 90°. Existird entdo um valor limite do
angulo @, a partir do qual deixa de se dar a refraccdo e passa a verificar-se a reflexao

dos raios incidentes na interface entre os dois meios. Este angulo limite ¢ chamado
angulo critico. O seu valor ¢ apenas fun¢do da relacdo entre os indices de refracgao
absolutos (em relacao ao vacuo) dos dois meios € ¢

0, = arcsen (Z S€I’l90°) = arcsen (Z) (4.22)
771‘ ni

A tabela 4.5 apresenta os valores do angulo critico para algumas combinagdes de dois
meios.

O fendémeno de reflexdo total ndo pode ocorrer na passagem de um meio opticamente
menos denso para um meio mais denso, porque, tendo em atencdo (4.20) e que neste
caso € 77, <1,, 0 angulo de refracgdo sera sempre inferior ao dngulo de incidéncia.

Meios Angulo critico
Agua - Ar 48° 46’
Vidro (crown) - Ar 41°9°
Vidro (crown) - Agua 61°3°
Diamante — Ar 24°27°
Safira - Ar 34°25°

Tabela 4.2 — Valores do angulo critico na passagem de um meio opticamente mais
denso para um meio opticamente menos denso.

A Meio menos denso

A
\

Meio mais denso

Figura 4.6 — Reflexio total. A luz é reflectida quando, ao tentar passar de um meio
opticamente mais denso para outro menos denso, o seu angulo de incidéncia é
superior ao angulo critico.
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4.5 Refraccdo e Reflexdo Total Combinadas

Os fenomenos de refraccdo e reflexdo total podem ocorrer simultaneamente, dando
origem a fendmenos naturais com interesse em Computacdo Grafica. O mais
interessante de entre estes fendmenos € o arco-iris, cuja explicacao se deve a Descartes.

O arco-iris € o resultado da refraccdo da luz solar ao entrar e sair de gotas de 4gua em
queda (chuva) ou suspensas na atmosfera, com pelos menos uma ou mais reflexdes
totais no interior das gotas, conforme a figura 4.7 apresenta. A refraccdo da luz desvia
os varios comprimentos de onda da luz solar de uma quantidade angular diferente, pois
o indice de refrac¢do ar-agua varia com o comprimento de onda da luz, tal como sucede
num prisma. O desvio angular € menor para os comprimentos de onda maiores (zona do
vermelho) e maior para os pequenos comprimentos de onda (zona do azul). A saida das
gotas de agua, os raios de cada cor (e portanto ja separados) emergem das gotas em
direc¢des diferentes. Um observador, que devera estar de costas para o Sol, com este a
sua esquerda ou a sua direita, vera apenas os raios que saiam das gotas na sua direcg¢ao.

Deste modo (veja-se a figura 4.7), quando a luz solar vinda da direita e por detréas incide
nas gotas de dgua, o observador vera a gama de vermelhos do arco-iris do lado direito
do arco e a gama dos azuis do lado esquerdo do mesmo arco, tal como a figura
apresenta. As cores do arco-iris permutam as posicoes anteriores se a luz solar incidir
nas gotas vinda da esquerda do observador.

ONORONO

\/

R G B raios observador
solares

Figura 4.7 — Refraccio e reflexdo da luz solar em gotas de Agua suspensas na
atmosfera dando origem ao fenémeno do arco-iris. O observador vé raios de cores
diferentes provenientes de locais diferentes do espaco.

Considerando agora planos obliquos de visao do observador, havera lugar a alteracdo do
angulo de visdao segundo o qual o observador vé as gotas que lhe parecem azuis e as que
lhe parecem vermelhas. O resultado ¢ o aparecimento de um arco em que os tons azuis
se encontram colocados no interior.
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4.6 Extensao do Modelo de lluminagao de Phong

O modelo de iluminagdo de Phong nao inclui a contribui¢do da luz transmitida através
de objectos transparentes ou translucidos para a iluminagdo. E necessario estender este
modelo para que possa ser empregue pelos algoritmos de ray tracing, adicionando um
termo correspondente a luz assim transmitida.

A deducao deste termo adicional faz apelo a no¢do de micro facetas virtuais do modelo
fisico de ilumina¢do de Torrance-Sparrow. Considere-se o ponto P da figura 4.8 situado
sobre a superficie de separacdo entre dois meios de densidades oOpticas diferentes. A

r

normal a esta superficie no ponto P ¢ N . O ponto recebe luz proveniente da fonte de
luz F que, ao atingir a superficie é refractada segundo H'. Como a direc¢do de
visualiza¢do, V', ndo coincide com H', ha entdo que calcular a iluminagdo de P
percebida segundo a direccao de visualizagdo empregando um processo semelhante a
aproximacao de Blinn para a reflexdo especular. A contribui¢ao da luz refractada para a
ilumina¢ao de P sera entao

I K, (N . ET (4.23)

transmitida

em que K, € o coeficiente de transmissividade.

Luz transmitida na A R
direccdo de refracgado N H

Luz transmitida na
direc¢do de visualizacio

Figura 4.8 — Refraccio difusa.
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4.7 lluminagao Directa e Determinagdo de Sombras

A iluminacao do ponto de intersec¢do de um raio primario com um objecto da cena a
representar pode ser directa se o objecto for directamente iluminado por uma ou mais
das fontes de luz existentes na cena. Para verificar se esta condi¢do ocorre ¢ necessario
determinar se o ponto de interseccdo se encontra em linha directa de visdo com cada
uma das fontes de luz. Se tal acontecer, o ponto serd directamente iluminado pela fonte
de luz e a respectiva contribui¢do para a iluminagdao do ponto deve entdo ser calculada.
Caso contrario, o objecto encontrar-se-4 na sombra em relagdo a essa fonte de luz.

Para determinar se um ponto de um objecto se encontra ou ndo em linha directa de visao
com uma fonte de luz, empregam-se raios secundarios do tipo raios de iluminacao (ou
de sombra). Estes raios sdo também correntemente denominados por “shadow feelers”
em lingua inglesa, dado que permitem verificar a ocorréncia de sombras.

Os raios de iluminacao (ou de sombra) unem o ponto de interseccdo de um raio com um
objecto com cada uma das fontes de luz existentes na cena, tal como a figura 4.9
apresenta. Se nao existir nenhum objecto no caminho do raio antes de este atingir a
fonte de luz, como ¢ o caso do raio A da figura, a fonte de luz ilumina directamente o
ponto de origem do raio secundario. Nos casos dos raios B e C da figura, esses raios
intersectam objectos localizados entre as suas origens e a fonte de luz com resultados
diferentes. No caso do raio B o objecto intersectado € opaco e, consequentemente, a
fonte de luz nao contribui para a iluminag¢ao do ponto de origem do raio B, que estara a
sombra da fonte de luz. No caso do objecto C estamos em presenca de um objecto
transparente ou translucido. Isto significa que a fonte de luz ilumina directamente o
ponto de origem do raio, mas que a intensidade de iluminacdo ¢ atenuada. Daqui resulta
uma penumbra e ndo uma sombra no local de origem do raio C.

AN | / fonte de luz

objecto translicido

Figura 4.9 — Raios secundarios de iluminac¢ao (shadow feelers). O raio A ilumina o
seu ponto de origem (nio existe qualquer objecto no caminho do raio), a origem do
raio B esta na sombra da fonte de luz (o objecto intersectado é opaco) e a origem
do raio C esta numa penumbra (objecto translicido intersectado).
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Fundo C B Fundo A Fundo Fundo C

Figura 4.10 — Recursividade em ray tracing. Os raios considerados (2 esquerda)
encontram-se organizados numa estrutura de arvore (a direita).

5 O Algoritmo Completo

O algoritmo basico de ray tracing apresentado no inicio encontra-se incompleto porque
se limita a atribuir a cada pixel da imagem a cor do ponto de interseccao do raio
primario correspondente ao pixel com o objecto mais proximo da origem do raio, sem
atender a outras contribuig¢des para a iluminagdo desse ponto de intersec¢ao que nao seja
a sua iluminagdo directa. Para ter em conta todas as outras contribuigdes para a
iluminagdo ¢ necessario inspeccionar recursivamente a cena através da geracao de raios
secundarios.

A figura 4.10 apresenta uma cena onde existem trés esferas semi-transparentes que
reflectem e refractam a luz. O raio primario (1) intersecta a esfera A num ponto em que
existe uma componente de iluminacdo devida a refrac¢do da luz proveniente da propria
esfera e outra componente devida a luz reflectida pela esfera B na direc¢do da esfera A.
Geram-se assim os raios secundarios 3 e 2, respectivamente. No ponto em que o raio
secundario 2 atinge a esfera B ha que ter em conta novamente duas componentes para a
iluminagao: luz reflectida por B e que provém da esfera C (raio 4) e luz refractada pela
propria esfera B (raio 5). Este ultimo raio intersecta a esfera B num ponto em que o raio
refractado inverso (raio 9) sai da cena e, portanto, contribui para a iluminagdo com a cor
de fundo. O raio 8 (reflexdo no interior da esfera) corresponde por sua vez a um quarto
nivel de recursividade e, como este foi o limite imposto a partida, podemos concluir que
este raio ndo contribui para a iluminagao do ponto de intersec¢ao original.

Esta pesquisa recursiva constroi a estrutura de arvore dos raios secundarios que a figura
4.10 apresenta. Esta estrutura deve ser explorada recursivamente até ao quarto nivel de
recursividade, o nivel maximo arbitrado. Estamos agora na situagdo em que podemos
completar o algoritmo tragando raios secundarios sucessivamente até que estes saiam da
cena ou se atinja o nivel maximo permitido.
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Este célculo pode ser realizado de acordo com o procedimento recursivo que ¢
seguidamente apresentado.

Procedure TraceRay( pontoOrigem, direccao, nivel, cor)
{ var pontolnterseccao, direccaoReflexao, direccaoTransmissao,
corLocal, corReflexao, corTransmitida;
if ( nivel > nivelMaximo )
then cor = negro;
else
{ pontolnterseccao = (intersec¢ao mais proéxima de pontoOrigem);
if ( !lintersecg¢do )
then cor = corFundo;
else
{ corLocal=(contribui¢do da iluminac¢ao directa);
(calcular direccaoReflexao);
TraceRay( pontolnterseccao, direccaoReflexao, nivel+1,
corReflexao);
(calcular direccaoTransmissao);
TraceRay( pontolnterseccao, direccaoTransmissao, nivel+1,
corTransmitida);
(combinar( cor, corLocal, corReflexao, pesoReflexao,
corTransmitida, pesoTransmissao));

}

O algoritmo recursivo apresentado parte do nivel zero com o valor negro atribuido a cor
e com a direc¢do e origem do raio primario correspondente ao pixel cuja cor se pretende
determinar. Se o raio ndo intersectar qualquer objecto, entdo a cor do pixel sera a cor de
fundo da cena e o processo recursivo terminard. Caso contrario, determina-se a cor local
devida a iluminacdo directa através de raios de iluminagdo (ou de sombra).
Seguidamente determinam-se os raios secundarios correspondentes as direc¢des cujos
raios reflectido e transmitido coincidem com a direcgdo do raio corrente e calculam-se
as respectivas contribuigdes para a cor do ponto corrente que, devidamente ponderadas,
serdo somadas com a cor local a cor anteriormente determinada para o raio que estd a

ser calculado.

Este procedimento apresenta no entanto um inconveniente que consiste em realizar os
calculos dos raios secundarios de reflexdo e transmissdo, € nas respectivas chamadas
recursivas ao procedimento, sem previamente testar se o nivel de recursividade corrente
atingiu o nivel maximo arbitrado. Daqui resulta uma carga computacional adicional que
pode ser evitada. Para tal basta agrupar num bloco a determinagdo destes raios e as
chamadas recursivas ao procedimento. Este bloco s6 sera executado se o nivel de
recursividade corrente for menor ou igual ao nivel de recursividade maximo arbitrado.
Caso contrario, atribuir-se-a a cor negra as contribui¢des correspondentes a reflexao e a
transmissao. Esta modificacao ¢ implementada pelo procedimento seguinte
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Procedure TraceRay( pontoOrigem, direccao, nivel, cor)
{ var pontolnterseccao, direccaoReflexao, direccaoTransmissao,
corLocal, corReflexao, corTransmitida;
pontolnterseccao = (intersec¢dao mais proxima de pontoOrigem);
if ( !interseccao )
then cor = corFundo;
else
{ corLocal=(contribui¢do da iluminagao directa);
if ( nivel != nivelMaximo )
{ (calcular direccaoRetlexao);
TraceRay( pontolnterseccao, direccaoReflexao, nivel+1,
corReflexao);
(calcular direccaoTransmissao);
TraceRay( pontolnterseccao, direccaoTransmissao, nivel+l,
corTransmitida);
b
else
{ corReflexao = negro;
corTransmitida = negro;
b
(combinar( cor, corLocal, corReflexao, pesoReflexao,
corTransmitida, pesoTransmissao));

}

Tal como o anterior, este procedimento ndo contempla a verificagdo da importancia
relativa da contribuicao da cor local em relagdo a cor do ponto de intersec¢cdo do raio
primario original. Se esta contribuicdo for inferior a um dado valor ¢ perfeitamente
possivel terminar o processo recursivo, pois a cor local em pouco ou nada contribuira
para a cor do pixel que queremos determinar. A modificacdo para incluir este critério de
paragem consiste em alterar o teste de paragem e na adi¢do de um argumento ao
procedimento. Este novo argumento contém o produto dos pesos sucessivos. Assim, 0
teste de paragem, além de comparar o nivel de recursividade corrente com o nivel de
recursividade maximo arbitrado, verificara também se o peso a atribuir a cor do ponto
corrente ¢ inferior ao valor arbitrado.

6 Estratégias de Optimizagao

A carga computacional da geracdo de imagens pelo algoritmo de ray tracing € bastante
pesada devido ao calculo das intersec¢des dos raios com os objectos da cena. Uma
imagem de 1024 x 1024 pixeis de uma cena que contém 100 objectos implica, no pior
dos casos, a determinagao de 104 857 600 interseccdes. Este nimero ¢ demasiado
elevado e, portanto, deverdo ser empregues estratégias que permitam reduzi-lo e, assim,
reduzir a carga computacional. Para atingir este objectivo existem quatro tipos de
solucao:
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Sao elas:
* Transformagdo da cena segundo o raio
*  Emprego de volumes envolventes
* Hierarquizacao do espago

* Particao do espaco

6.1 Transformagao da Cena Segundo o Raio

A localizagdo espacial das interseccdes de um raio com os objectos de uma cena sé ¢
conhecida depois de essas intersec¢oes terem sido calculadas e, portanto, nada se pode
afirmar a partida sobre a sua posi¢do. Porém, se o raio coincidir com o eixo dos ZZ da
cena, sabemos que todas as intersecgdes corresponderdo a pontos para os quais X =0 e
Y = 0. Poderemos, entdo, fazer uso deste conhecimento, nao procurando intersec¢des do
raio com todos os objectos que nao possuam pontos com valor nulo das coordenadas X
eY.

A optimizagdo do célculo de intersec¢des por transformacdo da cena emprega esta
propriedade. A cena ¢ transformada para cada raio por forma a que o eixo dos ZZ
coincida com o raio'' e determinam-se os pontos de intersec¢do. A intersec¢do de menor
valor de Z aplica-se entdo a transformagdo inversa. Esta estratégia de optimizagdo ¢
facilitada se os objectos se encontrarem ordenados por profundidade crescente na cena,
uma vez que interessa determinar a intersec¢ao mais proxima da origem do raio.

Esta estratégia apresenta no entanto a desvantagem computacional devida a necessidade
de aplicar uma transformacdo especifica para cada raio, e de cada transformacao ter que
ser aplicada a todos os objectos da cena.

6.2 Intersecgao com Volumes Envolventes

Embora haja a tendéncia para modelar os objectos de uma cena com base em formas
geométricas simples (esferas, paralelepipedos, poliedros convexos, etc.), existem muitos
objectos cuja forma nao pode ser tdo simplesmente descrita. Consequentemente, a
determinagdo de intersecgdes torna-se complexa, tal como sucede com um objecto
descrito através de uma malha poligonal. Neste caso € necessario determinar se o raio
intersecta o objecto, testando a intersec¢do do raio com cada um dos poligonos da malha
que o descreve. Na pratica, a maioria dos testes de intersec¢do termina imediatamente
porque nao existe interseccao entre o raio € o objecto, a ndo ser que existam objectos de
grandes dimensdes ocupando quase totalmente a cena.

Uma estratégia de optimizagdo deve poder determinar rapidamente se existe ou ndo
possibilidade de intersec¢do entre um raio € um objecto. Em vez de realizar o teste com
um objecto cuja descricdo ¢ complexa, podemos testar a existéncia de intersec¢ao entre
o raio ¢ o volume envolvente do objecto cuja intersec¢do com o raio ¢ mais facil e
rapidamente determinada. Se o resultado for afirmativo, existe grande probabilidade de
existéncia de intersec¢do entre o raio € o objecto e, entdo, deverdo ser realizados
calculos mais detalhados de intersec¢ao agora com os elementos descritores do objecto.

11 r . ~ ot 1ALt y . ~
O célculo da matriz desta transformacao ¢ idéntico ao calculo da matriz de rotacdo da cena
segundo as direc¢des dos eixos da camara virtual.
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Caso contrario, poderemos passar ao objecto seguinte da lista de objectos da cena e
teremos poupado calculos demorados que iriam contribuir para tornar o processamento
da imagem muito mais demorado.

Para ilustrar a importancia de que se reveste a estratégia de optimizacdo por volumes
envolventes, tomemos como exemplo uma cena onde existe um unico objecto descrito
através de uma malha poligonal contendo 46 poligonos. Se a dimensdo da imagem a
calcular for de 128 por 128 pixeis, ou seja a imagem ¢ constituida por
128x128 = 16.384 pixeis, sera necessario determinar 16.384x46 = 753.664 interseccoes
quando ndo se recorrer a volumes envolventes. Admitamos agora que apenas 1/8 dos
753.664 testes de interseccao realizados revelam a existéncia de intersec¢do entre os
16.384 raios primarios € os 46 poligonos do objecto, e consideremos um volume
envolvente que englobe todos estes 46 poligonos. O niimero de célculos de intersec¢ao
dos raios primdrios com o volume envolvente passara a ser de apenas 16.384. Para 1/8
destes raios, que efectivamente intersectam o volume envolvente, hd entdo que testar a
sua interseccdo com cada um dos 46 poligonos, ou seja, ha que realizar mais
16.384x1/8x46 = 94.208 testes de interseccdo. O emprego de volumes envolventes
reduziu assim o volume dos calculos de interseccdo de 753.664 para 110.592
(16.384 + 94.208) e permitiu que a imagem pudesse ser sintetizada cerca de 6,8 vezes
mais depressa.

A escolha do volume envolvente ¢ um factor importante para o sucesso desta estratégia
de optimizacdo. O volume envolvente deve ser tal que o objecto o preencha o mais
completamente possivel, para que nao ocorram muitas situagdes em que, existindo
intersec¢do entre o raio € o volume envolvente do objecto, ndo exista intersec¢ao do raio
com o objecto envolvido pelo volume. Assim, ndo deve ser escolhida uma esfera para
volume envolvente de um objecto de forma achatada pois muitos dos pontos
pertencentes a esfera ndo pertencerdo ao objecto. Um volume envolvente
paralelepipédico constituird uma muito melhor escolha para este caso.

Uma vez determinada a existéncia de intersec¢ao entre o raio € o volume envolvente de
um objecto'?, ha entdo que determinar os pontos de intersec¢do entre o raio e o objecto.
Esta determinacao depende do tipo de representacdo geométrica que descreve o objecto.
O caso mais comum ¢€ o de representacdo da fronteira através de uma malha poligonal.
A determinagdo de intersecgdes passa por determinar a intersec¢ao do raio com cada um
dos poligonos da malha. Este exemplo demonstra de forma clara a vantagem do
emprego de volumes envolventes. Como na maioria dos casos ndo ha intersec¢do entre
0 raio e o objecto, esta estratégia permite poupar a determinagdo da intersec¢ao do raio
com cada um dos poligonos da malha representativa da fronteira do objecto.

6.3 Hierarquizagao do Espaco

A estratégia empregando volumes envolventes dos objectos permite diminuir a carga
computacional de célculo de intersec¢do entre um raio e os objectos, pois elimina
imediatamente o objecto contido num volume envolvente se este volume ndo for
intersectado. No entanto, ¢ necessario determinar se existe ou nao intersec¢ao entre o
raio e cada um dos volumes envolventes.

Os volumes envolventes podem ser organizados hierarquicamente, construindo uma
arvore onde os volumes envolventes de cada objecto singular correspondem as folhas de

12 \T5 A~ : . . . ’ ~ . ~
Nao interessa em que pontos, mas sim unicamente determinar se ha ou néo interseccgao.
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cada ramo e em que cada n6 intermédio representa um volume que envolve todos os
volumes situados nos ramos que dele dependem. Se num dado nd existir intersec¢ao
entre o respectivo volume envolvente e o raio, dever-se-a entdo inspeccionar todos os
ramos com origem nesse nd6. Mas, o que € o caso mais provavel, se nao existir
interseccdo com o volume envolvente a esse nivel, entdo ndo existirdo quaisquer
intersecgdes do raio com os volumes correspondentes aos ramos com origem nesse no e
a determinacdo de intersecgdes pode ser imediatamente terminada para o ramo corrente.

Esta estratégia permite diminuir consideravelmente o nimero de volumes envolventes
para os quais € realizada a determinacao de intersecgdes. Persiste no entanto o problema
da construcao da hierarquia, embora se possam considerar hierarquias de volumes
envolventes com base na distancia crescente dos volumes a origem do raio. Esta
condicdo ¢ facil de satisfazer para os raios primarios, uma vez que todos os raios
primarios tém origem no mesmo ponto, o centro de projeccdo, mas deixa de o ser para
os raios secundarios que podem ter origem em um qualquer ponto da cena.

6.4 Particao do Espaco

Uma hierarquia de volumes envolventes como a anteriormente descrita organiza os
volumes envolventes segundo uma légica ascendente (de baixo para cima). A logica
descendente alternativa (de cima para baixo) consiste em dividir o espago da cena em
volumes envolventes paralelepipédicos dispostos segundo uma grelha tridimensional,
tal como a figura 6.1 apresenta. Cada particdo do espago assim obtida poderd ou nao
conter objectos, nao sendo necessario que cada objecto esteja totalmente contido numa
Unica partigao.

Dado um raio, esta estratégia consiste entdo em determinar a intersec¢do do raio com as
particdes seguindo uma ordem de teste por distancia crescente das partigdes a origem do
raio.

i

£

£

R
pe
peie

Figura 6.1 — Particio do espaco da cena. O espaco é dividido em parti¢des iguais
que desempenham o papel de volumes envolventes. Um objecto pode localizar-se
em mais do que uma particao.

Uma parti¢do intersectada pelo raio € liminarmente eliminada se ndo contiver quaisquer
objectos. Caso contrario, calculam-se entdo as interseccoes do raio com 0s objectos
contidos na particdo para, no final, reter a intersec¢dao correspondente a menor distancia
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a origem do raio, aplicando a cada particdo uma légica em tudo semelhante a aplicada a
toda a cena quando se nao considera a sua parti¢ao.

No caso em que um objecto se encontra contido em mais do que uma particdo do espago
€ necessario verificar se a interseccao determinada ocorre na particao corrente € que deu
origem ao desencadear dos célculos de intersec¢do do raio com os objectos contidos na
particdo. A razao desta verificacao adicional ¢ que a interseccdo com o objecto podera
ocorrer numa outra particado que ndo a parti¢do para a qual se realizaram os calculos de
intersec¢do. Igualmente, podera existir ainda uma terceira partigdo que apresente uma
interseccdo do raio com outro objecto que seja mais proxima da origem do raio. Neste
caso ¢ necessario continuar a examinar as partigdes até que se tenha a certeza de qual ¢
a intersec¢do mais proxima da origem do raio. Esta situacdao encontra-se representada na
figura 6.2 onde o algoritmo detecta uma interseccao do raio com o objecto B na parti¢ao
2. Este objecto estende-se pelas parti¢des 2 e 3 pelo que ha que continuar a testar novas
particdes. Ao ser testada a partigdo 3, verifica-se que o raio intersecta o objecto A nesta
particdo. O objecto A estd totalmente contido na parti¢do 3 e, portanto, a intersec¢ao
agora determinada ¢ segura. Como esta interseccdo corresponde a um ponto mais
proximo da origem do raio do que a intersec¢do do raio com o objecto B anteriormente
encontrada, a interseccdo que procuravamos € a intersec¢ao do raio com o objecto A e
ndo a com o objecto B.

A situagdo anteriormente descrita presta-se ainda a uma observacao importante relativa
ao calculo da interseccdo do raio com o objecto B. Este calculo foi realizado quando a
particdo 2 foi examinada e ndo faz sentido voltar a realizd-lo quando se examinar a
particdo 3. Para isto € necessario associar ao objecto B uma estrutura com a informagao
das interseccdoes do objecto com o raio ja calculadas. Esta técnica, redescoberta
inimeras vezes, tem o nome de mailbox, ray caching, intersection caching, ray tagging
ou hit memory, consoante os autores. A informacdo guardada deve indicar tanto a
existéncia de intersecgdes como a sua nado existéncia. Com efeito, ndo faz sentido voltar
a verificar se existe intersecc¢ao entre o raio € o objecto C da figura nas parti¢cdes 2 e 3 se
na parti¢ao 1 foi ja determinado que o raio ndo intersecta este objecto.

A estratégia de calculo de intersec¢des por particao do espaco da cena pode também ser
adaptativa, recorrendo a divisdo de particdes por meio de arvores de octantes. Este
refinamento apresenta vantagem sempre que exista um numero elevado de objectos
numa dada particdo. O seu emprego permite eliminar os octantes que nao intersectem o
raio, diminuindo assim a complexidade do problema. Os octantes ndo eliminados
deverdo entdo ser inspeccionados por ordem crescente da sua distancia a origem do raio.

Uma alternativa a divisdo em octantes de cada parti¢do do espaco consiste em combinar
a estratégia de particdo do espaco com a estratégia de hierarquizacdo de volumes
envolventes, agora aplicada a cada parti¢do. Com efeito, cada uma das particdes poderd
desempenhar o papel de volume envolvente pai de uma hierarquia de volumes
envolventes dos objectos localizados na parti¢ao.
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Figura 6.2 — A interseccdo de um raio com um objecto existente em mais do que
uma particao pode nao corresponder a interseccio mais proxima da origem do
raio.

7 Antialiasing em Ray Tracing

Como vimos anteriormente, a precisdo dos algoritmos de ray tracing depende da
resolucdo da quadricula empregue. Esta, como se sabe, encontra-se no espago de
imagem. Por este motivo, os algoritmos de ray tracing estdao sujeitos ao aparecimento de
fenomenos em que detalhes de pequena dimensao podem nao ser capturados na imagem
ou surgir agrupados em estruturas que, na realidade, ndo existem. A figura 7.1 apresenta
um exemplo de tais fendmenos, denominados de aliasing. A adop¢do de técnicas de
antialiasing do tipo de pré-filtragem permite reduzir o impacte destes fenomenos dado
que os algoritmos de ray tracing exploram o espaco dos objectos e, portanto, t€m a
possibilidade de obter mais informacao sobre um objecto na area centrada no ponto de
intersec¢io de um raio primario com o objecto."

Figura 7.1 — Aliasing devido a atribuicio a cada pixel da cor do ponto de
interseccio do raio primario com o objecto sem atender a area que o circunda.

Em ray tracing, a cor de um pixel € determinada calculando a cor no ponto de
intersec¢cdo do raio primdrio correspondente ao pixel com o objecto intersectado no

1 r . . . I3 . . 7. . ~
> Os fenémenos de aliasing, suas origens e as técnicas de antialiasing sio abordados em
profundidade no opusculo de Rasterizacao.
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espaco do objecto. Em lugar de se empregar apenas um raio primario por cada pixel,
poder-se-d30 empregar varios raios primarios cobrindo uniformemente a area
correspondente ao pixel. A cor do pixel serd, entdo, a média das cores determinadas por
cada um dos raios, o que equivale a realizar uma pré-filtragem por sobre amostragem.

Com mais do que um raio primario por cada pixel podemos obter uma ideia mais
precisa do que acontece na area correspondente ao pixel. No entanto, a sobre
amostragem assim realizada nao faz desaparecer todos os fenomenos de aliasing que
possam ocorrer, pois ao aumentar o limite imposto pelo teorema de Nyquist estaremos
apenas a diminuir os seus efeitos. O emprego de raios primarios uniformemente
distribuidos, independentemente do que possa suceder nas areas sobre amostradas, pode
corresponder ao emprego de sobre amostragem em areas de que dela nao necessitam,
realizando célculos desnecessarios e, o que ¢ mais grave, ndo empregando uma
amostragem adequada nas zonas em que tal seja necessario. Um factor a ter em conta ¢
a carga computacional da sobre amostragem, uma vez que esta ¢ directamente
proporcional ao numero de raios primarios empregue.

7.1 Amostragem Adaptativa

Uma forma mais racional de empregar a sobre amostragem ¢ concentrar mais raios nas
areas em que estes sdo efectivamente necessarios em vez de os distribuir uniforme e
cegamente. A técnica de amostragem adaptativa emprega inicialmente menos raios
primarios por cada area, normalmente em niimero de cinco, em que um deles se localiza
no centro da 4rea e os outros quatro nos quatro cantos dessa area'®. Se as cores
determinadas por cada um dos cinco raios forem semelhantes, poderemos concluir que
os raios intersectam o mesmo objecto e empregar a cor média para cor do pixel da
imagem correspondente a essa area.

Se as cores determinadas diferirem mais do que um dado valor limite, proceder-se-a
entdo a subdivisdo da area em causa em quatro dreas mais pequenas € repetir-se-a a
emissdo de raios em cada uma das subareas em que se verifiquem diferencas
significativas de cor. Em cada uma delas (veja-se a figura 7.2) s6 € necessario calcular
trés novos raios porque as cores dos outros dois raios sdo ja conhecidas. Esta subdivisao
pode ser aplicada recursivamente at¢ que as diferencas de cor deixem de ser
significativas ou se atinja um nivel méximo de subdivisdes pré-determinado.

A determinagdo da cor de cada pixel ¢ entdo feita através do calculo da média dos
valores das cores determinadas pelos cinco raios de cada area ou subdrea. Se nao houver
divisdo de uma area (veja-se a figura 7.2 a esquerda), a cor do pixel sera

1(A+E B+E C+FE D+E)
+ + + =

4 ? 1 2 2 2 7.1)
Z[E(A+B+C+D)+2E}

'* Esta disposi¢io permite a reutilizagdo dos resultados dos calculos destes quatro raios no
calculo das areas adjacentes.
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Figura 7.2 — Sobre amostragem adaptativa em ray tracing. A cor do pixel é o
resultado da média das cores dos varios raios calculados com aumento do numero
de raios empregue nas zonas onde existam maiores diferencas de cor entre raios.

Para o caso representado ao centro da mesma figura, a cor da area passaria a ser

2 2 2 4

4 2 2 2 2

1lA4+F C+E D+FE 1/E+G F+G B+G H+G
1 + + ( + + + ) (7.2)

onde existem apenas mais trés pontos, os pontos F, G ¢ H. Finalmente, para a situagao
apresentada a direita da figura, teriamos

+ + + + +

4] 2 2 2 41 2 2 2

1(G+J K+J H+J I+Jﬂ}
+ + +

l{A+E C+E D+E l[E+G F+G B+G+

(7.3)

40 2 2 2 2

Um problema desta técnica reside em arbitrar quando € que existe ou ndo uma diferenca
significativa entre cores. Por outro lado, ndo ¢ Obvio que a amostragem seja
significativa apenas porque as cores dos cinco raios de uma 4rea sdo idénticas ou
semelhantes, pois pode acontecer que exista na drea um objecto de pequena dimensao
que ndo seja detectado por qualquer dos cinco raios. A causa deste problema estd na
natureza regular da malha definida pelos cinco raios.

7.2 Amostragem Estocastica

Uma forma de resolver o problema anterior consiste em distribuir aleatoriamente os
raios pela area, mantendo o niimero de raios originalmente gerados por cada pixel,
tendo o cuidado de distribui-los de maneira uniforme. Desaparece assim a grelha regular
e com ela desaparecem também os efeitos de aliasing devidos a amostragem regular.
Esta técnica, denominada de “ray ftracing aleatorio”, ‘“ray tracing estocdstico”
(stochastic ray tracing) ou “ray tracing distribuido” (distributed ray tracing), permite
calcular cores médias mais correctas, pois os raios encontram-se melhor distribuidos
dentro da area correspondente a cada pixel, mas introduz ruido devido a distribui¢dao
aleatoria. No entanto, este ruido encontra-se mais ou menos uniformemente distribuido
pela imagem e, como a visdo humana ¢ muito mais tolerante ao ruido aleatorio do que a
singularidades locais, esta técnica produz resultados de melhor qualidade visual,
principalmente em zonas de sombra parcial (penumbra) onde nao existem arestas vivas.
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Persistem, no entanto, os problemas associados ao numero de raios a calcular e a
correspondente carga computacional. Com efeito, poderdo existir pixeis em que a cor €
uniforme e que dispensam o calculo de um niimero de raios maior, pois dois ou trés
raios sdo suficientes. Por outro lado, podem existir pixeis para os quais nove raios
primarios sdo ainda insuficientes, como ¢, por exemplo, o caso de um pixel a que
corresponda uma area de padrao axadrezado que contenha 16 cores diferentes. Os nove
raios detectariam cores com diferengas estatisticamente significativas entre si'>. A
solucdo consiste no aumento sucessivo do numero de raios primarios até que,
estatisticamente, se possa determinar que a cor calculada € a cor correcta com uma dada
probabilidade de certeza.

| . : . .
> Tal como para a sobreamostragem adaptativa, existe o problema de arbitrar o que é uma
diferenca estatisticamente significativa.
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Exercicios
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38

Explique o fundamento do algoritmo bésico do método de ray tracing,
identificando se 0 mesmo opera no espago de imagem ou no espaco dos objectos.

O algoritmo basico de ray tracing pode ou ndo ser empregue como um algoritmo
de remocao de superficies ocultas? Explique porqué.

Explique a diferenga entre os tipos de raios primarios e raios secundarios,
explicitando os varios subtipos de raios secundarios e a razao para esta subdivisao
com base nos objectivos a que os subtipos de raios secundarios se destinam.

A recursividade do algoritmo completo de ray tracing tem como consequéncia um
processo necessitando de critérios de paragem para evitar ciclos infinitos.
Apresente e descreva trés critérios de paragem deste processo recursivo.

Recapitule os tipos de intersec¢ao entre um raio € um solido que sao mais comuns
nos célculos realizados ao empregar o método de ray tracing.

A emissao e a reflexdo da luz podem ser difusas e especulares. Em ray tracing, ¢
possivel ter em conta tanto as componentes difusas como as componentes
especulares da luz? Porqué? Como?

O que ¢ a reflexao total entre dois meios? Qual a relacdo deste fendmeno com a
transmissao da luz e a refrac¢ao?

Observe a figura seguinte em que se encontram representados os raios empregues
no calculo da cor de um pixel de uma imagem gerada por ray tracing. O objecto A
¢ transparente; B ¢ semi-transparente; C ¢ espelhado e D ¢ uma fonte de luz.
Determine que raios devem ser considerados e estabelega a respectiva arvore de
raios.

Centro de
projec¢io

Para o exercicio anterior, quais serdo os raios a serem considerados se o nivel de
recursividade maxima fosse 3?7

r

Calcule o numero total de raios que, no caso mais desfavordvel, ¢ necessario
calcular ao sintetizar uma cena com uma resolu¢do de 1024x1024 pixeis, quando
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12

existem na cena 5 corpos esféricos em que a luz pode ser reflectida e refractada.
Considere um nivel méximo de profundidade igual a 4.

Numa imagem de 128x128 pixeis, sabe-se que apenas 1/8 dos raios primarios
intersectam o Unico objecto existente na cena que tem a forma esférica e ¢
constituido por 46 poligonos regulares. Calcule o niimero de intersec¢des que
devera calcular sem empregar um volume envolvente esférico e o numero de
intersecgdes que calcularia empregando um volume envolvente esférico,
apresentando as razdes para a diferenca dos valores que encontrar.

A estratégia de optimizacao por parti¢cdo do espago em ray tracing permite que um
objecto se localize em mais do que uma particdo do espago. Apresente uma
modificagdo desta estratégia que faca com que o calculo da intersec¢do de um raio
com um destes objectos se realize apenas na primeira parti¢do atravessada pelo
raio em que se detecta que ha que determinar a intersec¢do do raio com o objecto.
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