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Resumo

O trabalho apresentado tem como objetivo explorar uma técnica de iluminacao glo-
bal, o tragado de raio. Quando queremos alcangar um nivel de realismo em imagens
criadas, temos que levar em consideragao as interacoes que acontecem entre os ob-
jetos e nao apenas as interacoes providas diretamente das fontes de luz. O realismo
das imagens foi o ponto de partida para o estudo dessa técnica, que é amplamente
usada em jogos, producoes de filme, etc.
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1 Indroducao

Na computagao grafica, a iluminacao global é o termo dado para modelos que
renderizam a visao de uma cena calculando a luz refletida, ou seja, nao considera
se somente a luz vindo diretamente da fonte, mas também aquelas que chegam
indiretamente[5]. Modelos de iluminagao global estdo relacionados ao realismo das
cenas geradas sinteticamente. Dois algoritmos de iluminagao global (parcial) sao
propostos, tracado de raio e radiosidade. No trabalho abordaremos apenas o algo-
ritmo de tracado de raio. Ambos simulam um subconjunto das interacoes globais,
tragado de raio interagoes especulares, radiosidade interagoes difusas[5].

(a) (b) (c)

Fig. 1. Imagens reproduzidas utilizando a técnica de tragado de raio. (http://en.wikipedia.

org/wiki/Ray_tracing_(graphics))

A ideia do tracado de raio é a de tracar raios na cena e para cada objeto em que
o raio intercepte, seja calculada a interseccao, e para o ponto interceptado seja
gerado um raio refletido e outro refratado, dependendo da propriedade do material.
Podemos adotar duas estratégias para implementacao do tragado de raio: forward e
backward. Na estratégia forward analisa se os raios que saem da fonte luz e calcula
se as intersecgOes caso o raio intercepte algum objeto. A desvantagem em se usar
essa estratégia esta no fato de que da fonte de luz saem diversos raios e nao estamos
interessados em todos eles.

Fig. 2: Raios de luz sendo langados de uma fonte de luz (estratégia forward)[2).

Estamos interessados somente nos raios que chegam ao observador, ou seja,
apenas em um subconjunto de raios. A Fig. 2 | mostra alguns raios que saem do
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abajur. Observamos que os raios A e E nao chegam ao observador, assim nao seria
necessario calcular alguma intersecgao. O gargalo do algoritmo de tragado de raios
é exatamente o calculo das interseccoes. Adotando se essa estratégia calcularemos
interseccoes desnecessarias. Na estratégia backward percorremos o caminho inverso.
Ao invés de sairmos da fonte de luz, saimos do préprio observador, pois se estamos
vendo os objetos que compoe a cena, entao existem raios de luz que incidiram na-
queles objetos. Lancamos para cada pixel do plano de imagem um raio que para
cada objeto em que ele interceptar calcularemos a intersecgao e geraremos um raio
refletido e outro refratado, dependendo da propriedade do material. Entao analisa-
remos somente os raios que nos interessa. A diferenca de uma estratégia da outra
esta no fato de percorrermos o raio a partir da fonte de luz e a partir do observador.

Fig. 3: Interagdes dos raios de luz[2)].

A Fig. 3 mostra um raio que é langado do observador. O raio intercepta uma
superficie transparente gerando dois novos raios R; e T, que sao respectivamente o
raio refletido e o raio transmitido ou refratado. Da superficie é lancado um raio S,
chamado de raio de sombra, esse raio verifica a existéncia de sombra. A cada ponto
atingido os mesmo calculos sao realizados, isso nos leva a uma simples implementacao
recursiva. O processo geralmente é visualizado como uma arvore onde cada né é um
ponto atingido da superficie[2]. A recursao pode terminar de acordo com o nimero
de critérios

e Termina quando intercepta uma superficie difusa.
e Termina quando atinge uma certa profundidade.

e Termina quando a energia do raio ficar abaixo de um limiar pré-definido.

Em 1980, Turner Whitted propos um algoritmo de iluminacao global parcial
que combina

e Visibilidade

e Tonalizagao devido a iluminagao direta
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Eye ray

Object 3

Fig. 4: Processo de interagoes em &rvore[2].
e Efeitos de interacoes especulares globais tais como a reflexao dos objetos e
refracao da luz através de objetos transparéntes

e (Calculo da sombra

1.1 Componentes do Modelo de lluminacao

Uma questao crucial para compor uma imagem ¢é determinar a cor correta
de cada pizel[2]. Mas como encontrar os raios e suas cores que influenciam na
determinacao da cor do pizel? Podemos pensar no raio de luz como um caminho
reto, que é percorrido por particulas de luz, chamadas fotons. A energia carregada
pelo foton é percebido por nds através de nossas células receptoras, a cor percebida
estd relacionada com a energia dos fotons. Para cada ponto P atingido pelo raio,
em geral, é gerado dois raios: raio refletido e o transmitido ou refratado, também é
calculado um modelo de reflexao local [B]. O modelo de reflexao local é necessario
pelo fato de existir uma iluminacao direta que atinge o ponto. Assim em cada ponto
a intensidade da luz consiste em trés componentes

e Uma componente local,
e Uma contribuicao do raio refletido,
e Uma contribuigao do raio transmitido (refratado).

Para cada ponto P que ¢é atingido com um raio, serao considerados duas componentes
principais, uma componente local e outra global.

I(P) = Lioear(P) + Lyiopar (P)
= liocat(P) + kyg(Py) + kgl (P) (1)

onde

e P: é o ponto atingido,

e P.: o raio refletido no ponto P,
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e P;: o raio transmitido (refratado) no ponto P
o k.4 ¢ o coeficiente de reflexao global,

® k;y: é o coeficiente de transmissao global.

Para o modelo de iluminagao local, geralmente é usado o modelo de Phong, conforme|5].
Para o modelo global calculamos P, e P,.

1.2 Sombra

As sombras sao incluidas facilmente no algoritmo de tracado de raio. Para
determinar a iluminacao no ponto P, perguntamos se algum raio de luz viaja até o
ponto P. Para responder a essa pergunta lancamos um raio de iluminacao em direcao
a fonte de luz, se o raio chega a fonte de luz, entao aquela fonte esta iluminando
diretamente a superficie, caso o raio langado nao chegue a fonte de luz entao algum
objeto esta bloqueando o raio, assim a fonte de luz nao estd iluminando diretamente
aquela superficie, entao havera formacao de sombra.

Fig. 5: Raio de sombra ou de iluminagao sendo lancado da superficie. O raio L 4 chega diretamente
a fonte de luz A, o raio L é bloqueado por um objeto, e ndo chega a fonte de luz B,

ocorrendo a formacao de sombral[2].

1.3 Visibilidade

A visibilidade estd incluido no algoritmo de tragado de raio [5]. Para cada raio
é realizado um teste onde é verificado se o raio intercepta algum objeto.

Superficie que ndo pode ser
- vista.
|
|
| -
e
| {
0

Fig. 6: Representacdo de uma superficie que fica invisivel ao observador[5].
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O resultado desse teste sera uma lista de objetos que o raio intercepta. Os objetos
que sao interceptados e que estao fora do raio de visao do observador, nao terao suas
interseccoes calculadas, pois o observador nao estara vendo tal superficie.



2 Nogdes de Implementacdes 9

2 Nocoes de Implementacoes

O coracao de qualquer algoritmo de tracado de raio é o conjunto de rotinas
que realizam as intersecgoes[4].

2.1 Cailculo de raios

Dados um observador posicionado no ponto O e um ponto no plano de imagem
com coordenadas espaciais Ppizer, a diregao do raio que deve ser tragado é Ry = Ppigel
- O, e sua origem serda em O. Este raio interceptard um objeto na cena no ponto
P,j. Dada uma fonte de luz em Py, o raio de iluminacao (vide secao 1.2) terd
direcao Lq = Py, - Py, e origem em Py;.

fronteira

Fig. 7: Reflexao e refragao perfeitas na interacao de um raio com uma superficie.

Quando um raio incide em algum objeto ou em alguma superficie podem ser
gerados dois outros raios, um refletido e outro refratado, de acordo com as proprie-
dades do material em questao. Cada raio contribui na cor em que sera atribuida ao
pixel (vide segao 1.1). A obtencao da direcao do raio refletido é ilustrada na Fig. 7,
onde os raios incidente (L) e refletido (R) fazem o mesmo angulo com a normal a
superficie n, ou seja, 0; = 0,.. A diregao R do raio refletido é dada por R = 2(L.n)n
- L. Nota-se que o sentido de L é da superficie para o observador, ou seja, L = -Ry.

A direcao do raio refratado depende dos indices de refracao dos meios envol-
vidos e é calculado a partir da lei de Snell como

~—

L 1
Tz—(cos@t—L-n>n (2
n U

onde 7 é o indice de refracao relativo entre os meios e

cos ) — (1 La-w m%)l/2 (3)

n

As grandezas envolvidas neste calculo sdo também ilustradas na Fig. 7. Nota-se
que, caso o termo dentro da raiz na expressao de cos(6;) seja negativo, ndo ocorre
refracao, sendo este o fenomeno chamado de reflexao total.
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Gerar raios apenas nestas direcoes dadas pela reflexao e refracao perfeitas
consiste em uma simplificacao das interacoes que ocorrem na realidade, na qual
varios raios sao refletidos ou refratados em torno dessas diregoes. Esta simplificagao
garante que o problema seja tratavel computacionalmente, mas pode gerar artefatos
ou um aspecto nao realista na imagem final.

2.2 Interseccoes de raios

No trabalho consideraremos algumas primitivas, como o plano e a esfera, de-
vida a simples manipulacao algébrica. Mas isso nao quer dizer que o algoritmo de
tracado de raio se restrinja a apenas essas primitivas.

2.2.1 Interseccao com Esfera

A esfera é uma das primitivas mais usadas no tracado de raio [4]. Para reali-
zarmos a interseccao com a esfera definimos o raio como:

Ro: [Xo Y:) Zo]
Re=1[Xq Ya Z4

onde R, é a origem do raio e R; é a direcao do raio. O raio é definido por um
conjunto de pontos sobre a reta

R(t) = R, + Rqt (4)

Pontos sobre a reta onde t < 0 estao atrdas do raio de origem. A equacao [4] é a
forma paramétrica da reta ou explicita. Isso significa que todos os pontos podem
ser gerados variando o valor de t. A esfera é definida como

Sc: [Xc Y;: Zc]

(Xs - Xc>2 + (Yjs - }/;)2 + (Zs - Zc)2 - 872’ (5)

onde S, é o centro da esfera e S, é o raio da esfera e [ X, Y Z,] sdo os conjuntos de
pontos da superficie. A superficie da esfera é expressada com uma equacao implicita.
Para resolver o problema da intersecgao, a equagao do raio 4| é substituida na equacao
da esfera [

X =X, + X,t
Y =Y, + Yyt (6)
7 =7, + 4t
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Substituindo esses conjuntos de equagoes na equagao da esfera nos temos

(Xo+ Xt — X )+ (Yo + Yat =Y )2 4 (Zy+ Zgt — Z,)* = S? (7)

em termos de ¢ temos

A’ + Bt+C =0

onde

A=X%d+Y?*d+27%d=1
B =2(X4(X, — X.) + YaY, = Y) + Zy(Z, — Z.))
C= (Xo - XC)2 + (Y;) - YC)2 + (Zo - ZC)2 - Sf

—B —/(B?—-4C) —B +/(B?—4C)
to = t; =
2 2
Quando o discriminante for negativo, a reta nao intercepta a esfera. Uma vez que t

é encontrado, o ponto de intersecgao é:

ri=[r yi z)=[Xo+Xat Yo+ Yt Zo+ Zyt]
O vetor normal a superficie é definido como

(v, — Xe) (i —Ye) (z—Z)
S, S, Sy

Tn =

2.2.2 Interseccao com o Plano

Para realizarmos a intersec¢ao com o plano definimos o raio novamente como:

Ro: [Xo )/o Zo]
Rq=[Xaq Yy Z4

onde R, é a origem do raio e R; é a direcao do raio. O raio é definido por um
conjunto de pontos sobre a reta

R(t) = R, + Rt (8)
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Defina o plano em termos de [A B C D]

Ar+By+Cz+ D=0
O vetor normal ao plano é definido como
P,=[A B (]

Substituindo [7 em Q] temos

AXo + Xgt) + B(Y,+Yqt) + C(Z,+ Zgt) + D =0

resolvendo em funcao de t

(AX, + BY, + CZ, + D)
AX,+ BY;+ CZ,

em notagao vetorial

PR, + D
B Pan



3 Técnicas Avancadas 13

3 Técnicas Avancadas

3.1 Otimizacao e Eficiéncia

A tarefa de otimizar e aumentar a eficiéncia do tragado de raio pode ser dividida
em trés estratégias distintas: (1) reduzir o custo médio intersecgdes do raio com o
ambiente, (2) reduzir o nimero total de raios que interceptam o ambiente, e (3)
realocar o raio individual por uma entidade mais genérica[2].

Técnicasde Aceleracdo

Intersecgdes mais
rapidas

Poucos Raios Raios Generalizados

Fig. 8: Estratégias para otimizar o algoritmo tragado de raio.

A primeira estratégia consiste em utilizar eficientes algoritmo de interseccoes
para especificados objetos, além disso diminuir o ntimero de testes de intersecgoes.
Para isso podemos usar um volume limitante, esse volume contém o objeto e permite
simplificar a checagem da interseccao do raio. A segunda estratégia nos permite
reduzir o nimero de raios que interceptara o ambiente. Assim podemos estabelecer o
controle de profundidade da arvore do processo do algoritmo de tragado de raio (Fig.
4), ou seja, estabelecemos antes do algoritmo comegar uma profundidade méxima
que a arvore pode alcancar. A terceira estratégia realoca o conceito familiar de raio
por uma entidade mais genérica, por exemplo, cones ou feixes. A ideia do algoritmo
¢ mantida[2].

3.2 Tratamento do Aliasing

Computadores sao dispositivos discretos que representam sinais com um nimero
finito de elementos. Imagens, por exemplo, sao discretizadas espacialmente em ele-
mentos denominados pizels, que, por sua vez, possuem um conjunto discreto de
possibilidades de intensidade (cor). O processo de discretizar um sinal continuo
¢ chamado de amostragem. Essa representacao aproximada da realidade continua
pode gerar artefatos, e este processo é denominado aliasing (do inglés alias, disfarce,
nome falso). Em imagens, o artefato mais 6bvio é chamado jaggie (do inglés jagged,
pontudo), que consiste no efeito serrilhado em regices de bordas e transi¢ao, ilus-
trado na Fig. 9. Também sao artefatos comuns a aparicao de padroes inexistentes
(padroes de Moiré) em regides com detalhes finos e textura complexa e de bandas
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de cores no lugar de dégradés suaves, amos exemplificados na Fig. 10. Objetos
pequenos podem também ser totalmente excluidos.

Fig. 9: Efeito serrilhado ou jaggie.

(a) (b)

Fig. 10: (a)Padroes de Moiré (ao fundo) e (b) transformacao de degradé em bandas de cores.

O processo de amostragem ¢ intrinseco a técnica de tracado de raio, pois um conjunto
limitado de raios infinitesimalmente finos é tracado e a radiacao é calculada apenas
nos pontos por eles interceptados. Portanto, na maioria dos casos, o aliasing nao
pode ser totalmente eliminado usando-se a técnica classica de tracado de raio, pois
em geral havera detalhes da cena que nao serao captados pelo conjunto finito de
raios tracados.

As técnicas mais comuns de tratamento de aliasing no tracado de raio tradici-
onal sdo baseadas na mesma ideia: tragam-se varios raios para apenas um pixel[4].
Dessa maneira, espera-se que aquele elemento da imagem seja uma representacao
mais fiel da regiao correspondente a ele no espaco. Essas técnicas sao tratadas nesse
contexto como superamostragem. As diferentes organizagoes dos raios dentro do
pixel acarretam em resultados diferentes na imagem. A maneira mais intuitiva é
espacé-los regularmente como na Fig. 11, que representa apenas um pixel. Os pon-
tos representam por onde os raios tragados passarao. Na Fig. 11(b), a porcao da
cena idealmente retratada no pixel é sobreposta a grade uniforme. Na Fig. 11(c) é
mostrada a média do resultado da tonalizacao de cada raio, que sera o valor atribuido
ao pixel. Nota-se que na cena ha apenas duas cores, amarelo e cinza, mas o resul-
tado é uma cor intermediaria. A tendéncia é que a borda do objeto amarelo possua
transi¢coes menos abruptas em relacao ao fundo cinza, e sua representacao seja mais
agradavel para um observador. Esta técnica pode acarretar na formacgao de padroes
indesejados devido a uniformidade espacial da amostragem.
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(c)

Fig. 11: Superamostragem uniforme: a) subdivisdo do pixel em um grid, com um raio por célula,

b) sobreposigdo da cena no grid e c¢) cor resultante do pizel.

Uma alternativa é distribuir os raios aleatoriamente no interior do pixel, o que
substitui os padroes indesejados por ruido nas imagens. Isso pode ser 1til pois a
visao humana detecta melhor artefatos de aliasing do que ruido[2]. Portanto, uma
imagem com ruido pode induzir uma percepgao subjetiva mais positiva do que uma
imagem com aliasing, embora o ruido nao represente informagao adicional verdadeira
sobre a cena. Na distribuicao puramente aleatéria ha a possibilidade de os raios se
concentrarem em determinada regiao do pixel e nao coletarem informacao espacial
suficiente. Uma solugao de compromisso ¢é dividir o pixel em um grid, como no caso
uniforme, mas posicionar os raios aleatoriamente dentro desses grids. Essa técnica
¢ denominada jittered sampling, e uma possivel distribuicao de raios um pixel é
ilustrada na Fig. 12. Os raios podem ainda estar sujeitos a um viés, mas o efeito
nao sera tao severo como na amostragem puramente aleatoria.

Fig. 12: Distribuigao de raios em um pixel utilizando-se jittered sampling.

Técnicas mais avancadas consistem em adaptar o espacamento do grid de
amostragem ao longo da imagem de acordo com a necessidade. Por exemplo, regioes
de borda e transicao necessitam de grids finos para melhorar sua representacao,
enquanto que regioes sem variagoes abruptas podem ser bem representadas com me-
nos samples. Dessa maneira, pode-se alocar o processamento de maneira inteligente
onde ele for mais necessario. Além das possibilidades na distribuicao de raios em
um pixel, ha também diferentes maneiras de se combinar esses raios em uma cor
final. Além da média simples empregada anteriormente, pode-se ponderar os raios
de acordo com sua posicao, privilegiando aqueles mais proximos ao centro. Isso
equivale a realizar uma filtragem 2D com diferentes mascaras. Caso o peso decline
linearmente a partir do centro, tem-se uma maéascara em formato de tenda. Caso
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decline exponencialmente, tem-se o conhecido formato gaussiano. Pode-se também
considerar raios fora da area do pixel, uma vez que o peso a eles atribuido sera
pequeno. As técnicas de superamostragem melhoram consideravelmente o aspecto
da imagem final e sao facilmente implementadas como extensao ao codigo de um
trago de raio bésico. Sua maior desvantagem é o grande aumento no tempo de
renderizacao, dada a maior quantidade de raios a serem calculados.

3.3 Técnicas Estocasticas

3.3.1 Distributive Ray Tracing

A intensidade de um pixel na tela é determinada por uma funcao analitica que
envolve varias integrais aninhadas: integrais ao longo do tempo, do espaco coberto
pelo pixel, da area da lente por onde passam os raios, bem como uma integral do
produto da refletancia pela luminosidade sobre um hemisfério de reflexao e uma in-
tegral do produto da transmitancia pela luminosidade sobre um hemisfério de trans-
mitancia. O calculo dessas integrais é essencial para gerar efeitos como penumbras,
reflexoes borradas, translucidez, profundidade de campo e desfoques de movimento.
Porém, seu célculo direto é inviavel computacionalmente, e diversas simplificagoes
sao feitas dependendo da técnica de renderizagao utilizada. Por exemplo, a equacao
de intensidade de reflexao em funcao da luminosidade L e refletancia R para dados
hemisférios de incidéncia (¢;, 6,.) e de reflexdao (¢, 6,) é dada por:

160,00 = [ [ L(6BIR(6:,006r.0,)ddb (10)

Assumindo-se L como uma funcao delta nao-nula apenas na direcao das fon-
tes de iluminacao (pontuais), a integral pode ser tratada como uma soma discreta.
Isso causa sombras agudas, sem penumbra. Assumindo-se que as direcoes que nao
correspondam a dire¢oes de fontes de luz podem ser agrupadas em uma fonte de luz
ambiente, L passa a ser constante nessa regiao e a integral de R pode ser substituida
por uma refletdncia média (ambiente). Assumindo-se que R é uma funcao delta
nao-nula apenas na dire¢ao de reflexao, obtém-se reflexdes agudas (sem gloss). Uma
alternativa é utilizar técnicas estocdsticas para avalia-la. No caso do tracado de raio,
utilizando-se integragao de Monte Carlo, distribuem-se pontos de amostragem (os
raios) em cada dimensao de integragao necesséaria. Essa combinagao de técnicas é de-
nominada tragado de raio distribuido (distributive ray tracing) ou também tracado
de raio estocéstico (stochastic ray tracing)|2]. Como tratado na segao anterior, a
amostragem puramente aleatéria pode levar ao acimulo das amostras em determi-
nadas regioes, ignorando outras. Em geral, procura-se realizar uma técnica de jitter
para simular alguma distribuicao que tenha caracteristicas desejaveis, como a de
Poisson, por exemplo.
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3.3.2 Efeitos Especiais

Utilizando-se a técnica estocastica da segao anterior, é possivel modelar varios
efeitos realistas.

e Gloss

As reflexoes tratadas no tracado de raio basico e na computacao grafica em
geral sao semelhantes as de espelhos, mas, na realidade, as reflexoes sao
borradas e imperfeitas. Um céalculo analitico dessas reflexoes requer uma in-
tegragao da refletancia sobre um angulo sélido. As reflexoes de espelhos sao
determinadas refletindo-se raios na direcao de reflexao ideal. Utilizando-se
o tracado distribuido, pode-se gerar raios em direcoes préximas a ideal, e
combinar os resultados.

e Translucidez

O efeito incluido nos algoritmos mais basicos em geral é a transparéncia,
no qual as imagens vistas através do objeto sao nitidas. Em objetos
translicidos, a imagem vista através deles nao é totalmente distinta. E
um problema analogo ao do gloss. Enquanto o tultimo requeria uma inte-
gracgao da luz refletida, este requer uma integracao da luz refratada (trans-
mitida). A luz transmitida é descrita por uma equacao similar & da secao
anterior para a intensidade de reflexao, somente substituindo a refletancia
R pela transmitancia 7T, e integrando-se ao longo do hemisfério por tras
da superficie. Utilizando-se o tracado distribuido, a translucidez pode ser
aproximada tragando-se raios em diregoes proximas ao do raio refratado
ideal e combinando-se os resultados.

e Penumbra

Penumbras ocorrem quando uma fonte de luz encontra-se parcialmente
oclusa. A intensidade refletida em razao de tal fonte é proporcional ao
angulo solido de sua porcao visivel. As sombras no tracado de raio basico
sao calculadas tragando-se um raio da superficie para a fonte de luz pon-
tual. Similarmente nos efeitos anteriores, a penumbra pode ser obtida ao
tracarem-se raios em diregoes aproximadas ao de sombra principal.

e Profundidade de Campo (Depth of Field)

As cameras reais e o olho humano possuem lentes com espessura finita,
portanto as imagens geradas possuem profundidade de campo finita, i.e.,
a regiao de profundidade que se encontra em foco é uma faixa limitada.
Cada ponto da cena aparece como um circulo no plano de imagem, e quanto
maior o circulo mais desfocado estd o ponto. Ao contréario, no tracado de
raio classico, assume-se o modelo de camera pinhole, e todos os objetos
sao captados em foco, i.e., todos os pontos do espago aparecem como um
ponto no plano de imagem. Pode-se obter um efeito similar utilizando-se as
técnicas estocdasticas ao distribuir-se os pontos de origem dos raios que pas-
sam por um pixel como se estivessem sobre uma lente finita e combinando
os raios resultantes.
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e Desfoque de movimento

O desfoque de movimento pode ser levado em conta ao distribuir-se os raios
ao longo de pontos distintos no tempo. O ato de desfocar uma imagem no
tempo incorre em diversos entraves como oclusoes, desfoque de sombras
e especularidades e outros. Métodos analiticos seriam invidveis e a sim-
ples amostragem no tempo apresenta-se como melhor solucao para este
problema.

3.3.3 Roleta Russa

O calculo sucessivo de reflexoes no tracado de raio é em geral calculado com
fungoes recursivas e necessita de um critério de parada. Em geral, fixa-se uma
profundidade maxima de recursao e um limiar para a energia contida naquele raio,
que sofre um decréscimo a cada interacao. Em ambos os casos, o critério de parada é
constante para todos os raios, e isso pode levar a artefatos devido ao viés introduzido
na geragao da imagem. Alguns trajetos longos de raios sao importantes para certas
caracteristicas da cena e nao podem ser descartados. A técnica de Roleta Russa trata
o problema de manter o comprimento dos tracados em um limite razoavel, mas ainda
trabalha com a possibilidade de explorar trajetos de tamanhos arbitrarios [3].

A ideia da Roleta Russa pode ser explicada através de um exemplo: suponha
que se deseja calcular um determinado valor V. O célculo de V pode ser computa-
cionalmente complexo (e.g., requerendo a andlise de integrais), portanto introduz-se
uma variavel aleatéria r com distribui¢ao uniforme no intervalo [0,1]. Caso r seja
maior que um limiar « € [0,1], prossegue-se no calculo de V. Caso contrario, aborta-
se o calculo de V e assume-se V = 0. Tem-se, portanto, um experimento aleatorio
com valor esperado (1-«) V. Dividindo-se este valor por (1-a), obtém um estimador
nao tendencioso de V.

Fig. 13: Cena da caixa de Cornell gerada com um path tracer utilizando roleta russa.

Caso V requeira avaliagoes recursivas, como € o caso das reflexoes e refracoes
no tragado de raio, pode-se utilizar este mecanismo para abortar a recursao. O
parametro « é denominado probabilidade de absorcao. Caso « seja pequeno, a
recursao continuara por muitas vezes, e o valor final sera mais preciso. Caso a seja
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grande, a recursao acabard antes e o estimador apresentara maior variancia. Em
geral, o valor de 1-« é a refletancia do material da superficie. Com isso, superficies
mais escuras tendem a absorver o raio mais facilmente, enquanto superficies mais
claras tendem a refletir o raio. Esta técnica é comumente utilizada em uma variacao
do tracado de raio denominada path tracing. O path tracing consiste em seguir o
tracado de raio até que se atinja uma fonte de iluminacao, sendo que as direcoes
dos novos raios sdo geradas aleatoriamente no hemisfério de reflexao (ou refracao)
da superficie do objeto. Varios trajetos de raio serao perdidos pois nao alcancarao
uma fonte de luz, fazendo com que o método seja bastante ineficiente. O realismo
das imagens obtidas, porém, é bastante superior a um traco de raio convencionais,
como visto na Fig. 13.
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4 Pov Ray

O Pov Rayﬂ cria cenas foto realistas usando o tragado de raio [I]. A partir
de um arquivo texto que contém informacoes descrevendo os objetos e a iluminacao
na cena, ¢ gerada a imagem a partir do campo de visao da camera especificado no
arquivo texto. Desenvolveremos a seguir um simples exemplo apresentado em|[I].
Primeiro devemos informar ao Pov Ray onde esta nossa camera e para onde ela esta
olhando. O sistema de coordenadas do Pov Ray possui o eixo y apontado para cima
0 eixo x para direita e o eixo z entrando na tela[]].

y
A

Y
>

Fig. 14: Sistema de coordenadas do Pov Ray. Esse tipo de sistema de coordenadas é chamada de

sistema de coordenadas da mao esquerda

4.1 Adicionando Arquivos Padroes

#include "colors.inc"

#include "stones.inc"

A primeira declaracao inclui as cores. A segunda declaracao inclui uma colecao de
texturas de pedras. Além dessas existem outras, como:

#include "textures.inc"
#include "shapes.inc"
#include "glass.inc"
#include "metals.inc"

#include "woods.inc"

1 Persistence of Vision Ray Tracer
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elas pré definem as texturas da cena.

4.2 Adicionando uma Camera

A declaracao da camera descreve sua posicdo e como a camera ird ver a cena.
Damos as trés coordenadas para indicar sua posicao e informamos para onde a
camera estara apontada. Noés descrevemos as coordenadas usando um vetor com
trés componentes

camera {
location <0, 2, -9>
look_at <0, 1, 2>
}

A parte da cena que a camera vai ver é definido pelo comando look_at<0, 1, 2>.
Esse comando aponta a camera para as coordenadas (0, 1, 2).

4.3 Descrevendo um Objeto

As cenas no Pov Ray sao descritas usando uma linguagem de texto especial
chamada de linguagem de descri¢ao de cena[l]. Um objeto é descrito em nossa cena
da seguinte forma

sphere {
<0, 1, 2>, 2
texture {

pigment { color Yellow }

¥

O primeiro vetor especifica o centro da esfera. Nesse exemplo a coordenada x = 0,
y =1 ez = 2. Logo em seguida definimos o raio, que nesse caso foi igual a 2.

4.4 Adicionando Textura

Depois que definimos a localizacao e o tamanho da esfera, precisamos descrever
a aparéncia da superficie. A declaracao da textura define esses parametros. Texturas
sao blocos que descrevem a cor e as propriedades do objeto. Nesse exemplo iremos
especificar somente a cor. Muitos tipos de cores sao obtidos usando a declaracao
pigment. A cor chave especifica que o objeto inteiro tera essa cor. Os valores das
cores estao entre 0 e 1. Qualquer componente nao especificada sera considerada 0.

color rgb <1.0, 0.8, 0.8>
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4.5 Definindo uma Fonte de Luz

Precisamos de mais um detalhe a mais em nossa cena, uma fonte de luz. Adi-
cionamos uma fonte de luz usando

light_source { <3, 1, -5> color White}

especificamos as coordenadas da fonte de luz e sua cor. Agora nosso exemplo esta
completo

#include "colors.inc"
background { color White }
camera {

location <0, 2, -9>
look_at <0, 1, 2>
}
sphere {
<0, 1, 2>, 2
texture {

pigment { color Blue }

}
light_source { <3, 1, -5> color White}

Fig. 15: Exemplo gerado.

Alguns exemplos foram gerados utilizando o programa Pov Ray
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(a) (b)

Fig. 16: Imagens reproduzidas utilizando a técnica de tracado de raio[I].

Fmees = C(EeR EErw]

(a) (b)

% 509,12

(a) (b)

Fig. 18: Imagens reproduzidas utilizando a técnica de tracado de raio[I].
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