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SUMARI

Apresenta-se a implementagdo e adaptagao de um algoritmo de 'Ray Tracing'
a um sistema de modelagédo de objectos tridimensionais baseado em B-REPS.

1. INTRODUCAO

A sintese de imagens com elevado nivel de realismo encontra nos algoritmos
do tipo 'Ray Tracing', a par de uma relativa simplicidade conceptual, um
meio poderoso de se obterem efeitos como: reflexbes e refracgdes; sombras
proprias e projectadas; luz ambiente, difusa e especular de uma ou mais
fontes de luz, entre outros. O 'Ray Tracing' € uma técnica aditiva, isto é, a
introducao de novos efeitos & sempre possivel.

A esséncia desta técnica baseia-se num modelo extraido da realidade: os
objectos revelam-se a um observador pelos raios de luz que refletem. A
elementaridade deste conceito traduz-se, no entanto em termos
computacionais, por um grande volume de calculo sendo 75-95% do tempo,
gasto no célculo de intersecgoes entre os raios e objectos [Whi 80].

Todos os algoritmos de 'Ray Tracing' fazem o seguimento dos raios do
observador para a fonte luminosa de forma a evitar calculos associados a
raios fora do campo de vis&o.

Uma versao simplificada do algoritmo podera ser:

Para cada pixel
Gerar o.raio (r) a seguir
Para cada objecto presente na cena
Calcular a intersecgao (i) de r com o objecto
Se i for nulo
entdo  pixel = cor do fundo
sendo  pixel = cor do objecto no ponto i

A cor atribuida a um ‘pixel’ é condicionada ndo sé pelas caracteristicas

superficiais do objecto intersectado, mas também é dependente do grau de
complexidade do modelo de iluminagao utilizado. Assim, enquanto oS
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modelos de iluminagido mais simples se confinam ao tratamento da reflex&o,
outros mais sofisticados incluem também a refracgdo, sendo a cor de cada
pixel determinada pelo seguimento de cada um dos raios resultantes,

O algoritmo usado para fazer o 'Ray Tracing' das cenas produzidas no MS(E) -
Modelador de Sodlidos Experimental [BrF88] - foi adaptado a- partir da
descricdo presente em [Kuc87], tendo em conta as particularidades da
representacao de objectos: utilizada nesse sistema.

2. AS ADAPTACOES EFECTUADAS

12 Nivel - Adaptagdo as limitagbes do computador utilizado

A maquina utilizada no desenvolvimento do sistema MS(E) (HP9000-320
com um ‘frame buffer' de 1024 x 768 pontos e quatro planos de cor) €
limitada no nUmero de cores utilizdveis simultaneamente. No algoritmo base
[Kuc87], o célculo de cores é feito para 24 planos de cor o que obrigou a duas
adaptagoes:
1. Utilizagdo da paleta de cores em escala monotoénica;
2. Determinar a intensidade luminosa (l) através da formula
| = 0.3R + 0.59G + 0.11B [Sch87], compactando os valores em R, G e B de
modo a selecionar um valor-entre. 0 e 15.

22 Nivel - Adaptagdo & descricdo dos objectos no sistema MS(E)
O algoritmo apresentado por [Kuc87] permite a inclusdo de varios tipos de
objéctos na descricao de uma cena. Este facto ¢ visivel no topo da estrutura

de dados de suporte ao algoritmo onde numa lista ligada se descrevem 0S
objectos sobre os quais o algoritmo pode operar (fig.1).
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Cabegalho comum a
todos os objectos

tipo de
ooo/'\’ } objecto "/—\/» see

(Objecto anterior) = (Objecto seguinte)
(Esfera)
s Coordenadas
Apontador para lista Raio do centro .
de tipos de superficie da esfera }

v

fungoes de calculo de intersecgdo
e normal para esferas

tig.1 - Estrutura de dados para esferas

A cada tipo de objecto estdo associadas rotinas para o calculo de
intersecgbes e normais a superficie. Por exemplo, uma esfera € descrita por
uma célula que contem o raio e coordenadas do centro da mesma, além de
um apontador para as rotinas de calculo de intersec¢ao e normal.

Para a introdugdo de um novo tipo de objectos, ¢é preciso criar uma
estrutura de dados adequada e rotinas de calculo especificas.

A representagao pela ‘fronteira’ - B-REPS - (esquema base usado no sistema
MS(E)) fixa a geometria dos objectos nos nds da hierarquia topolégica, que
no seu nivel mais baixo se compde de faces, arestas e vértices. A restrigao
dos modelos a objectos de faces planas, permite encarar cada um como um
conjunto de poligonos. Assim, a adaptagao do algoritmo cumpriu as tarefas:

- Transformagdo da representagdo B-REP num conjunto de
poligonos. Esta transformagdo é efectuada através de uma descida em
profundidade (DFS) ao grafo que descreve a cena segundo a hieraquia
topolégica. Ao atingir as faces, sdo criados, na estrutura de dadds do 'Ray
Tracing', os poligonos correspondentes, aos quais sao atribuidos -as
caracteristicas do tipo de superficie do objecto a que pertencem.
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- Desenvolvimento de uma nova estrutura de dados. Foi preciso criar
uma nova célula contendo, por poligono, um vector de vértices ordenados
pela ordem correspondente ao percurso em sentido retrégrado do contorno da
face; um ponteiro para o0 objecto a que pertence; além de outros valores
visivels na figura abaixo (fig. 2).

tipo de
' X objec‘lo .I/_\/» o Qe

s

(Objectc anterlor) (Objecto seguinte)
Z (poli gonos)
( ne normal const

) o]
Apontador para lista vert. I ao polig. T plano polig. j
de tipos de superficie + { fungdes
de intersecgdo e

array dos normal p/polig.

vectores

das

arestas constantes dos plano's

dos das arestas perpendi-

. culares ao plano do
poligonos .
poligono

tig.2 - Estrutura de dados para poligonos

A interaccao com o utilizador confina-se a definigdo das fontes de luz
(identificagao, localizagdo espacial e intensidade), das caracterististicas
dos varios tipos de superficie e & atribuigdo de um tipo de superficie aos
objectos presentes na cena. Estes parametros, necessarios ao algoritmo,
assumem, inicialmente, valores por defeito sendo a sua alteragdo opcional. .
A alteragao destes parametros pode ser feita através de um comando
apropriado, ou da edigdo de um ficheiro ( caracteristicas de superficies).

Como o tempo de célculo de uma Unica imagem pode ser longo, adoptou-se a
estratégia de permitir, opcionalmente, a gravagido automatica de um ficheiro
em disco com a imagem, no final da sua produgdo. Um comando de leitura
desse tipo de ficheiros e afixagdo da imagem, foi igualmente desenvolvido.
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32 Nivel - Introdugao de melhoramentos (volumes envolventes)

Como ja se referiu, a parte computacionalmente mais ‘pesada’ do ‘'Ray
Tracing', € o cdélculo das intersecgdoes. A utilizagao de caixas envolventes
por objecto, composto e cena, permitiu acelerar todo o processo em dois

aspectos:
» Limitagdo do numero de raios a langar

A projeccdo da ‘enclosing box' da cena permite limitar 0 nimero de raios a
uma zona de dimensao inferior & do ‘frame buffer' (fig.3). Fora desta zona é
atribuida a todos os 'pixel' a cor do fundo.

‘frame buffer’

©

raio L __________ j\*

zona de
acgao do
glgoritmo

fig.3 - Limitagdo da zona de acgdo do algoritmo

Como é visivel, em cenas em que os objectos se apresentem dispersos, €
vantajoso utilizar as ‘enclosing box' por objecto simples e composto para

limitar ainda mais a acgao do algoritmo (fig.4).
A velocidade passa assim a variar com a distancia do observador a cena,

obtendo-se resultados na redugao de tempos na ordem de 1:3.
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tig.4 - Limitagdo através de 'encﬁosing box' por objecto

» Coeréncia por objecto  simples e composto no teste de
intersecgdes

Aproveitando a informagdo contida na hiefarquia topolégica que descreve as
cenas no sistema MS(E), torna-se possivel fazer o teste de intersecgles
primeiro contra a ‘enclosing box' do objectc ou composto (6 poligonos)
evitando ou nao, o teste de intersecgdo contra todos os poligonos associados
a descricao desse objecto (fig.5).

teslec/ 6 + n2 de
poligonos que definem o

objecto -

f “~—3p testa somente 6 poligonos
(“enclosing box")

tig.5 - Teste de intersec¢bes com ‘enclosing box
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Como é obvio este tipo de teste torna-se tanto mais vantajoso quanto maior
for a complexidade dos objectos presentes na cena.

-

3. CONCLUSAQ

Este trabalho permitiu estudar o funcionamento de um algoritmo de ‘ray
tracing' adaptando-o a ump ambiente de representagdo de objectos de
caracteristicas B-REP. Os melhoramentos conseguidos aumentaram a
eficiéncia do algoritmo, de forma significativa.

O algoritmo pode ser invocado pelo modelador de movimento para a obtengao
de sequéncias de imagens mais realistas [CoB88], ainda que na versdo actuai
(e na maquina utilizada) os tempos envolvidos ainda estejam muitos
elevados. -

O posicionamento das fontes de luz e do observador por um método
interactivo, ser& um dos préximos esforgos a realizar.
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Ray Tracing de duas esferas (uma opaca e outra trarslucida) e
um triangulo. Tempo de processamento: cerca de 45 minutos
utilizando o algoritmo original de Kuchkuda.

Objecto criado no MS(E)- por rotagao - com cerca de 306
poligonos. Tempo de processamento: cerca de 5 Horas j& com o

algoritmo adaptado.
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