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RESUMO

CARDENAS, Miguel Angel; TSUKADA, Renato Seiti. Radiosidade, Campinas, 2011. 22f.
Trabalho académico para disciplina de computacgdo gréfica — Faculdade de Engenharia Elétrica
e de Computacgdo, DCA, UNICAMP, 2011.

Esta monografia escrita como trabalho para disciplina de computacéo gréafica relata o estudo de
uma das técnicas de iluminacgdo global chamada de radiosidade. Tendo seu primeiro trabalho
escrito na Universidade de Cornell, o método tem o objetivo de gerar imagens mais proximas a
realidade, baseando-se na teoria de transferéncia de calor e no tratamento de superficies
difusas, anteriormente nunca tratadas com sucesso. Dessa forma a radiosidade consegue
atingir seus objetivos gerando imagens caracterizadas por sombras suaves e efeitos como o
color bleeding, em contra partida, ndo tratando superficies especulares e funcionando bem
apenas em ambientes fechados gerados pelo homem, como por exemplo, escritérios, fabricas
entre outros. Outra desvantagem desse método € o tempo gasto para geracdo da imagem final,
tendo a maior carga no céalculo dos fatores de forma das superficies, ressaltando também que
esse método ndo gera a imagem, sendo necessario a renderizacdo da imagem apd0s seus
célculos, no entanto, com um gasto baixo para renderiza¢do (menos de um por cento do tempo
total gasto) e dessa forma sendo independente de observador, ou seja, se alterada a posi¢éo
da camera ndo € necessario fazer o recalculo do algoritmo. O problema da demora do
algoritmo foi atenuado com algoritmos para refinamento progressivo, permitindo visualizacéo e
controle antes do algoritmo terminar. Além disso, atualmente, com o avanc¢o tecnolégico, é
possivel fazer grandes melhorias com o uso de placas de acelera¢do de video para o calculo
de fatores de forma.

Termos de indexacgéo: iluminacéo global, radiosidade, color bleeding.
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1. Introducédo ailuminacédo global

Nos modelos de iluminacéo local, onde apenas € considerada a interacdo do
raio de luz com a superficie, melhorando a imagem com uma consideracdo de luz
ambiente gerada por uma constante deixa um grande numero de efeitos visuais que

sdo criticos na geracao de imagens realistas.

Fendmenos como sombras, reflexdes e bloqueio de luz, séo efeitos globais e

requerem um modelo de iluminagao global.

Um modelo de iluminacéo global calcula a cor em um ponto em termos de
luz emitida diretamente pelas fontes de luz e pela luz que atinge o ponto depois de uma

reflexdo e transmisséao dela mesma atraves de sua préopria e outras superficies.

Nos modelos de iluminacgéo global as estratégias mais conhecidas sao o Ray

Tracing' e a Radiosidade, a qual é o tema deste trabalho.

Na fisica, toda superficie em um ambiente é iluminada por uma combinacao
de luz direta e luz refletida. A luz direta consiste em uma energia de luz que vem
diretamente de uma ou de diversas fontes de luz, atenuada somente por outros
participantes externos tais como fumaca, neblina e poeira. A luz refletida, por sua vez,
€ a energia de luz que, depois de ser emitida por uma ou diversas fontes de luz, &

refletida por uma ou mais superficies do ambiente.

Quando a energia de luz é refletida por uma superficie, ela é atenuada por
sua refletividade, uma vez que um pouco da energia da luz pode ser absorvida pela
superficie, e um pouco pode passar através dela. A refletividade da superficie €,

normalmente, definida por sua cor.

A seguir, na figura 1 e 2, pode-se notar a diferenca no realismo da imagem
gerada considerando apenas técnicas de iluminacdo local e na imagem gerada

considerando técnicas de iluminacao global.

! http://wiki.povray.org/content/Documentation:Tutorial_Section_1#Program_Description



Figura 1: comparativo iluminagdo local e iluminacgdo global.

Figura 2: comparativo iluminacdo local e iluminacdo global.

Na cena da figura 1, deve-se ressaltar a renderizacdo de objetos como o
sofa, o qual, na iluminacéo local, fica tonalizado com apenas uma cor devido ao fato de
ser considerada apenas uma constante como componente ambiente. Também é valido
frisar a diferenca nas sombras e a cor das paredes na figura 2, que sado resultados
gerados a partir do método da radiosidade.



2. Interreflexdo difusa

Para uma superficie Lambertiana (perfeitamente difusa) qualquer energia
luminosa que atinja a superficie serd refletida em todas as direcbes, dependendo

somente do angulo entre a normal a superficie e o vetor da luz incidente, e também

BRDF (Bidirectional reflectance distribution function) € constante: p; = ’:T—‘).

Vale ressaltar que a luz que é refletida por uma superficie é atenuada pela
sua refletividade, a qual esta ligada com sua cor. Dessa forma, a energia luminosa
refletida geralmente é colorida pela cor da superficie a qual foi refletida, sendo, no
entanto, atenuada pela refletividade.

Essa reflexdo luminosa em um ambiente produz um fendmeno conhecido
como Color Bleeding. Nesse fenbmeno, a cor de uma superficie colorida brilhante ira

“sangrar” nas superficies adjacentes, como ilustrado na figura 3 abaixo.

Figura 3: Color Bleeding demonstrado em uma Cornell Box.



Cabe, ainda, ressaltar as cores mostradas nas paredes brancas (piso e teto),

como resultado das reflexdes nas paredes vermelha e verde.

3. Definicdo de Radiosidade

A radiosidade de uma superficie consiste na taxa que a energia a deixa
(energia/unidade de tempo/unidade de &rea — watts/steradiano*metros?). Incluindo a
energia emitida pela superficie e a energia refletida por outras superficies.?

Esse modelo tem sua base no campo de transferéncia de calor, o qual
descreve radiagdo como a transferéncia de energia de uma superficie que foi
termicamente excitada. A teoria da radiacao termal pode ser usada para descrever a

transferéncia de diversos tipos de energia entre superficies, incluindo energia da luz.

Radiosidade trata corretamente interacdes difusas em ambientes fechados,
onde a relacdo entre qualquer superficie é sempre difusa-difusa. A solucdo é
independente de observador e é baseada na subdivisido do ambiente em “patches”

discretos, ou elementos, sobre os quais a intensidade de luz é constante.

O termo “independente de observador” significa que a iluminacdo em uma
superficie parece a mesma nao importando o angulo que se esta visualizando-a. Por
uma questdo de clareza, um exemplo do oposto ("dependente do observador") seria
uma superficie refletora. Superficies reflexivas sé@o as visbes dependentes do
observador, porque os reflexos especulares iriam aparecer em uma posicao diferente
na superficie com base no angulo em que a superficie foi vista. Em virtude disso, é

dificil considerar a componente especular como parte da solucéo.

Apesar do principio independéncia do observador ser sempre afirmado como
uma das maiores vantagens da radiosidade, deve-se notar o alto processamento pago

em troca desse beneficio, o qual ndo € sempre necessario.

? http://www.siggraph.org/education/materials/HyperGraph/radiosity/overview_1.htm



O termo independéncia de observador aparece no contexto de design
arquitetural, onde talvez seja cogitado 0 uso para renderizar entradas arbitrarias ou
animag0Oes sequenciais de diferentes visualizadores. Dessa forma a iluminagcdo pode
ser calculada uma vez e a cena poderia, entdo, ser processada muito rapidamente a
partir de qualquer angulo. Isso se traduz diretamente em muitas das modernas cenas

de "first-person shooter" de jogos.*

4. Objetivo daradiosidade

Modelos Pré-ray tracing fazem aproximacfes quanto a reflexdes de luzes
diretas, ou luz sob uma fonte refletida de uma superficie até os olhos. Interacbes
difusas foram grosseiramente aproximadas através do uso do termo “luz ambiente”,

gue apesar do nome, foi usualmente considerado uma constante.

O Ray tracing resolve os problemas da interacdo especular entre objetos
através da moldagem de infinitesimalmente pequenos raios dos olhos para o ambiente.
No Ray tracing, raios sdo moldados no ambiente através da discretizacdo do plano da

imagem.

A realidade é muito mais evidente na Radiosidade, apesar da inabilidade do
método de levar em consideracao interacfes especulares. Radiosidade é mais bem
sucedida em ambientes construidos pelo homem, interiores de escritorios, fabricas e
similares. A figura 4, a seguir ressalta o maior grau de realismo no método de

radiosidade em comparacdo ao Ray Tracing (em um ambiente fechado).

Na figura mais a esquerda representa uma escultura original de John Ferren
iluminada pela luz do dia vindo por tras. Na figura do meio, a imagem foi feita com Ray
Tracing, demonstrando que um Ray Tracer padrdo ndo consegue simular a inter-

reflexdo de raios entre superficies difusa.

> WATT. Allan, WATT. Mark. Advanced Animation and Rendering Techniques — Theory and Practice.
Addison-Wesley, 1992, p.266-267.



Figura 4. Comparativo Ray Tracing e Radiosidade (Durand e Cutler).

Por dltimo, a imagem a direita foi renderizada com radiosidade. Vale

ressaltar o efeito de color bleeding.

5. Histéria da Radiosidade

A introducdo de Radiosity veio em 1984 pela Cornell University —
Universidade de Cornell em um estudo intitulado "Modelagem da interacdo da luz
difusa entre superficies", escrito por Goral, Torrance & Greenberg®. Em suma, a idéia
era simular transferéncia de energia (luz) de superficies difusas (explicado

anteriormente).

Em seguida a esse trabalho pioneiro, outros trabalhos dessa mesma
instituicdo deram continuidade ao método. Em 1985, foi feito um método para calcular
os “Fatores de Forma”, que consiste ho mecanismo pelo qual a relacdo de radiacéo

entre “patches” é relacionada a geometria®.

* GORAS4 Goral, C., Torrance, K.E. e GreenBerg D.P, Modeling the Interaction of Light between Diffuse Surfaces,
Computer Graphics, (SIGGRAPH’ 84).

> COHESS5 Cohen, M.F. e Greenberg, D.P., A Radiosity Solution for Complex Environments, Computer Graphics
(SIGGRAPH’ 85).
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Diversos outros artigos surgiram da Cornell, resultando em 1988, com o
intuito de mitigar o tempo custoso da Radiosidade, num método que habilitava uma

solucao para visualizar a imagem em um estado prévio®.
6. Rendering Equation

A equacdo de Renderizagdo - Rendering Equation é o modelo matemético
da distribuicdo da energia luminosa em estado estacionario’, num ponto na superficie x

na direcdo 8, ou seja, a equacgao de rendering formula o brilho.
L(x - ©)
A relacéo da radiac&o que sai num ponto x e numa direcdo especifica 0
Lx->0)=L,(x>0)+L,.(x > 0)8
Onde L, € aradiacdo emitida e L, é a radiacao refletida.

O problema que deve resolver um algoritmo de iluminacao global € calcular
o brilho de um pixel numa imagem, ou seja, cada pixel tem no¢édo da quantidade de luz

gue consegue enxergar em um elemento da cena reproduzida.

Também vale ressaltar que a equacédo de Renderizacao descreve o fluxo de
energia da luz que passa em uma cena. Baseada na fisica da luz, ela prové resultados
teoricamente perfeitos se comparados com outras técnicas de renderizacdo, que

aproximam esse ideal.

Matematicamente (expandida), a equacao € expressa da seguinte forma:

Lix', o) =E(x', o)+ fpxr (w, w")L(x,w)G(x,x" )V (x,x")dA

Sendo:

® COHESS Cohen, M.F., Chen, S.E., Wallace, J.R, e Greenberg, D.P., A Progressive refinement Approach to Fast
Radiosity Image Generation, Computer Graphics (SIGGRAPH’ 88).

. . . L1 a
’ Lembrando que para qualquer propriedade P do sistema, a derivada parcial é zero or

ac =0

® Pode-se expandir pela funcdo bidirecional de refletancia (BRDF)
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L(x',w") : a radiacdo de um ponto sob uma superficie em uma dada direcao

w’, ilustrado na figura 5 abaixo.
T,
0)

X'I
Figura 5: radiagdo de um ponto sob uma superficie em uma dada diregao w’

E(x',w") : a radiacdo emitida de um ponto (figura 6), sendo E diferente de

zero apenas se x for emissivo (uma fonte de luz).

Figura 6: radiacdo emitida de um ponto

[ py (0, 0)L(x,w)G(x,x)V(x,x")dA: Soma das contribuicdes de todas as

superficies na cena (figura 7).

NS
()]
'\“ f,
\-‘ i‘p/ I_‘I..--"
H*V
X'l

Figura 7: Soma das contribuicGes de todas as superficies na cena

Desta sub-equacéo temos:
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L(x,w), a radiagdo em um ponto x na direcdo w (de x para x’) (figura 8).

Figura 8: radiagdo em um ponto x na dire¢do w (de x para x’).

P (w, w"), a refletividade (BRDF) da superficie em x'.

V(x,x"), a visibilidade entre x e x’ (figura 9): 1 quando as superficies sao

desobstruidas conforme a diregao w, 0 caso contrario.

Figura 9: visibilidade entre x e x’

G(x,x"), o qual descreve a relacdo geométrica entre duas superficies em x e

X'. llustrado na figura 10, abaixo.

Figura 10: relagdo geométrica entre duas superficiesem x e x'.
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6.1Equacéo da Radiosidade

A equacédo da radiosidade descreve a quantidade de energia que pode ser
emitida por uma superficie, como a soma das energias inerentes da superficie (uma
fonte de luz, por exemplo) e a energia que a atinge, sendo emitida de alguma outra
superficie.

Conforme foi ilustrado anteriormente, a radiosidade trata apenas superficies
perfeitamente difusas (néo direcionais).

Baseada nessa suposicdo, a equacdo de rendering é simplificada para
radiosidade (forma continua) da seguinte forma:

B, =E,, + pxjpxr B,G(x,x")V(x,x")

Na forma discreta, temos a seguinte equagao:
Bj = pjH; + Ej
p: fracdo dairradiacdo total incidente que é reflectida

e Irradiacdo (E) — energia incidente numa superficie por unidade de area da

superficie;

e Poder Emissivo (H) — energia emitida por uma superficie por unidade de

area da superficie;

e Radiosidade (B) — energia radiante que abandona uma superficie por

unidade de area da superficie.
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A Unica variavel desconhecida € a luz incidente atingindo a superficie, que
pode ser achada pela somatéria das outras formas de energia que contribuem na
superficie.

O fator de forma acima apresentado é definido como a fracdo de energia que
deixa a superficie i e atinge a superficie j, este fator de forma pode ser calculado por
duas abordagens, a analitica e a analogia geométrica, questdes que serdo tratadas
mais a frente. Entdo a equacao da radiosidade fica assim:

N

i=1

7. Fatores de forma

Fator de forma é definido como a parcela de energia que deixa um elemento

de superficie e atinge outro elemento, uma expressao reduzida para este conceito é

Energia radiante atingindo A;jvindo de A;

Fy 4 - - - —
Ai-4; Energia radiante total deixando A;em todas as diregoes

O fator de forma descreve a fracdo de energia que deixa uma superficie e
chega a uma segunda superficie. Este leva em consideracdo a distancia entre
superficies, calculada como distancia entre o centro de cada superficie e a orientacao
relativa entre eles. E uma relacéo puramente geométrica, independente de viewport ou

atributos da superficie.

Na figura 11 tem-se entdo que energia irradiada por dA; que incide em dA;

-('D-\

dql] = ICOS(Qi)dAid(l)ij
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Onde dw;; € a area de dA; vista por dA;, que resulta em:

cos (6,)dA;
QT T
Lembrando que a energia total irradiada por dA, é dq = ImdA,, ou seja, que

a troca de energia entre dois elementos infinitesimais é depende somente da geometria.

dq;j cos (6;)cos (6;)
FdAl-dA]- = dq = - dA

2

Apos aplicar uma restricdo ou suposi¢cdo de que 0 emissor transmite energia
para uma superficie finita, a sua expressao entre duas superficies Lambertianas fica

assim:

P 1f J‘ cos@icosejdA iy
ij—Al- 4 Ja r? JE

J

Figura 11: Analise do fator de forma

7.1Propriedades

Os fatores de forma tém as seguintes importantes propriedades:
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7.1.1 Fecho

A soma dos fatores de forma num recinto totalmente fechado, ou seja, o

horizonte visual de qualquer das superficies da cena encontram-se preenchidas pelas
outras superficies, é igual a um.

n

j=1
7.1.2 Reciprocidade

A expressdo obtida para o fator de forma para um elemento finito de uma
superficie pode ser usada para determinar o fator de forma inverso, F;;, entdo

obtermos:

cos0; cos@l
fer nas

Devido que as integrais ndo dependem da ordem de integracdo e que sao
idénticos, pode-se concluir que:

AiFij = A;F;

8. Sistema linear de equacdes da Radiosidade

As equacles integrais como a equacdo do modelo da radiosidade,
geralmente sdo resolvidas por um sistema linear de equacgbes, solucdo que é
conhecida como full matrix. Esta solucdo precisa dos fatores de forma, estudados
anteriormente, entre cada par de superficies, formando assim um sistema linear de
equacdes, para 0s possiveis valores de B;, que pode ser usado como o valor da
intensidade do pixel na cena final.



17

1-piF1y —piFiz o —piFin][Ba Ey
—p1Far 1 =piFp . —p2Fop B_Z = E:Z
—PnFn1 —PnfFnz o —PnFan B, E,

Solucéo do sistema de equacdes

Agora, o sistema linear acima mostrado pode ser expressado da seguinte

maneira:
Mx*B=EFE
onde M é uma matriz de coeficientes m;;.

A equacado acima € o resultado da aplicacdo da equacdo de balanco de
energia apresenta da secdo anterior, classicamente existem trés metodos numéricos

para a resolucdo de este sistema, brevemente enunciados abaixo:

e Jacobi

(k+1) _ (k)
B = —ZMUBJ.

i#j

e Gauss-Seidel

Bi = Ei _ZMF&LB]

Jj#i
e Sobre-relaxacao

B = 118" — 018
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Classicamente usa-se a solucdo iterativa de Gauss-Seidel, cuja
convergéncia para a solugdo esta assegurada desde que a matriz dos coeficientes seja
uma matriz diagonalmente dominante, ali cada iteracao feita calcula novos valores para

todas as componentes do vetor solu¢éo de B para todo i até n da respectiva matriz.

1 j=i-1 j=n
ml-j =

j=i+1

8.1Método do hemicubo

Para realizar o calculo da troca de radiosidade entre os retalhos gerados na
primeira etapa € preciso contar com uma cena bem simples, ja que a carga
computacional é bastante alta, devido ao complexo processo de calcular a integral de
superficie dupla. Uma aproximacéo ao problema baseia-se na analogia Nusselt que se

traduz no método do hemicubo.

8.2Analogia de Nusselt

Para explicar a analogia, vamos citar um ditado que faz referéncia ao

método:

O fator de forma é equivalente a fracdo do circulo unitario correspondente a
projecdo do “patch” sobre o hemisfério, seguida pela projecdo sobre a base do circulo.

(ilustrado na figura 12 abaixo).
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Figura 12. Fator de forma i — j pela analogia nusselt

Essa analogia permite substituir um calculo complexo de um fator de forma
por outro mais simples, que possui uma expressao analitica, cuja carga computacional

nao seja demasiada elevada.

8.30 Hemicubo

E um método para calcular o fator de forma, onde um cubo é centrado num
‘patch” de uma superficie, e somente € usada a metade do cubo, como uma projecao

definhada pela analogia de Nusselt.

Cada face do hemicubo € subdivida hum conjunto de areas muito pequenas
(malha), para as quais tem um fator de forma predefinido. Assim que ao somar 0s
fatores de forma quando for projetada uma superficie ali tem o fator de forma entre um

ponto da superficie no cubo e a superficie projetada.
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Figura 11: Aproximag¢do do hemicubo.

Embora a velocidade e precisdo do método, sejam definidas pelo tamanho e
namero de areas discretas nas faces do cubo. Nas figuras 11 e 12, pode-se observar o
calculo entre uma superficie especifica e sua projecdo nas faces do hemicubo, ali, um
algoritmo simples de radiosidade, calcularia o fator de forma para um ponto numa
superficie e todos os pontos nas superficies, que no caso do hemicubo, os fatores, séo
calculados determinando sub-areas que se interpdem no campo de visdo e somando

os fatores de forma.

Figura 12: Uso do hemicubo em uma cena simples para um patch na parede.
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9. Otimizacao

Os algoritmos empreguem na solucdo da equacao da radiosidade sé&o
estaveis e convergentes. Mas a velocidade de convergéncia diminui com o0 aumento da

ordem do sistema a resolver, o que implica realizacdo de mais iteragoes.

9.1 Algoritmo progressivo da radiosidade

Este algoritmo € um método incremental, que como resultado emprega um
menor custo computacional e requer menor capacidade de armazenamento. Cada
iteracdo precisa calcular o fator de forma entre um ponto e cada uma das superficies,
em vez de N fatores de forma, Figura , apés de isso os valores sao atualizados. Os
resultados que produz, sdo comparaveis com o método de Full Matrix, sé que produz

resultados intermédios.

Selecione retalho i;

Calcule Fjpara cada retalho j;

Para cada retalho j faca {
ARad = pj ABiF; AilA;;
AB; = AB;+ ARad;
Bj= Bj+ ARad;

}

AB;=0;

Pseudo-cédigo do método de refinamento progressivo.
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