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Resumo

Fragoso, Bianca; Celes, Waldemar. Implementacao de um Render-
izador com Tracado de Caminhos. Rio de Janeiro, 2022. 84p. Dis-
sertacao de Mestrado — Departamento de Informatica, Pontificia Univer-
sidade Catélica do Rio de Janeiro.

Gracgas aos avancos significativos nas técnicas de renderizagao e ao au-
mento do poder computacional, o algoritmo de tracado de caminhos, também
chamado de tracado de raios com Monte Carlo, tornou-se o método de ren-
derizacao predominante usado em campos que priorizam o realismo, como na
producao de filmes e na visualizacao fotorrealista de exames médicos. Esse
algoritmo simula precisamente o comportamento da luz possibilitando a simu-
lacao de alguns efeitos de iluminagao, como sombras suaves, reflexos brilhantes
e iluminacao indireta. Esta dissertacao trata do problema de renderizacao fo-
torrealista de cenas envolvendo tanto superficies como volumes. Ela tem como
contribuicao a apresentacao e explicacao dos principais métodos que podem
ser utilizados no desenvolvimento do algoritmo de tracado de caminhos, além
de ter como produto final a implementacao desse algoritmo resultando em
um framework que renderiza cenas hibridas que podem envolver superficies e

volumes.

Palavras-chave
Tragado de caminhos; BRDF'; Transmitancia; Dispersao; Ricochetear;
Amostragem de Importancia; Superficie; Volume; Funcao de Fase; Fotorre-

alismo; Monte Carlo; Rastreamento; Renderizagao Cinematografica;.
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Abstract

Fragoso, Bianca; Celes, Waldemar (Advisor). Implementation of
a Path Tracing Render. Rio de Janeiro, 2022. 84p. Dissertacao
de Mestrado — Departamento de Informatica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Thanks to significant advances in rendering techniques and increased
computational power, the path tracing algorithm, also called Monte Carlo ray
tracing, has become the predominant rendering method used in fields that
prioritize realism, such as in film production and photorealistic visualization
of medical exames. This algorithm accurately simulates the behavior of light,
making it possible to simulate some lighting effects, such as soft shadows, glossy
reflections and indirect lighting. This dissertation deals with the problem of
photorealistic rendering of scenes involving both surfaces and volumes. It has
as contribution the presentation and explanation of the main methods that can
be used in the development of the path tracing algorithm, besides having as a
final product the implementation of this algorithm resulting from a framework

that renders hybrid scenes that may involve surfaces and volumes.

Keywords
Path Tracing; BRDF; Transmittance; Scattering; Bounce; Importance
Sampling; Surface; Volume; Phase Function; Photorealism; Monte Carlo;

Tracking; Cinematic Rendering; .
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Da esquerda para direita as técnicas utilizadas sdo: lluminacdo baseada
em gradiente; iluminacdo com oclusao direcional; iluminacdo de volume de
varredura do plano da imagem; iluminacdo de propagacdo de sombra do
volume; iluminagdo dos harménicos esféricos. Imagem tirada de [1].

Figura 3.1  Grafico da pdf de uma distribuicdo uniforme em um dominio
[0,2]. Como a area em todo o dominio deve ser igual a 1.0, podemos inferir
que a pdf sera % para todo o intervalo, inclusive para x = 1.

Figura 3.2 Grafico da pdf de uma distribuicdo normal em que para um
valor 10 amostrado, a pdf é igual a 0.2.

Figura 3.3 Imagem retirada de [2] que compara a amostragem uniforme
(esquerda) com a amostragem com ponderacdo por cosseno (direita).
Figura 3.4  Imagem retirada de [3], que compara as diferentes amostra-

gens. A primeira imagem a esquerda é resultado da amostragem sé utilizando
a fonte de luz. A imagem do meio é resultado de uma amostragem apenas
da funcdo (f,.). A imagem mais a direita é a unido das duas amostragem
utilizando a técnica de MIS.

Figura 4.1 Malhas de triangulos de coelhos renderizadas usando diferen-
tes tipos de materiais com BRDFs diferentes e iluminadas por um mapa de
luz. As imagens foram renderizadas com o framework desenvolvido.

(a) BRDF difusa de Lambert

(b) BRDF especular de Phong com o = 1.0

(c) BRDF difusa de Lambert junto com o especular de Phong
Figura 4.2 Esquema de fonte pontual em cena
Figura 4.3 Esquema de fonte direcional em cena. Com direcao escolhida
sendo a direc3do vertical. Todos os raios de luz partem da fonte com a mesma
direcao.
Figura 4.4  Esquema de fonte de area em cena. A fonte tem formato
retangular. Pontos aleatérios sdo amostrados dessa fonte e o raio parte desse
ponto até o ponto da cena corrente.
Figura 4.5 Esquema de fonte de area infinita em cena. Uma esfera envolve
toda a cena e a ilumina com mesma intensidade de todas as direcGes.
Figura 4.6 Esquema de mapa de luz em cena. Uma imagem HDR é
utilizada e mapeada para o interior da esfera que envolve a cena.
Figura 4.7 Uma mesma cena de uma esfera em cima de um plano é
iluminada por diferentes tipos de fontes de luz. Da esquerda para a direita:
Fonte pontual, fonte direcional, fonte de area, fonte de area infinita e mapa
de luz. Imagem renderizada pelo framework desenvolvido.

Figura 5.1 Malha estruturada
Figura 5.2 Unidades de volume.
(a) Voxel
(b) Célula

23

28

29

32

34

38
38
38
38
39

40

41

42

42

43

45
46
46
46


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012384/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 2012384/CA

Figura 5.3 Eventos de volume

47

Figura 5.4  Eventos que compdem a Equacao de Renderizacdo Volumétrica 49

Figura 5.5  Caminho do raio de luz

Figura 5.6 Figura tirada de [4] que mostra a comparac3o entre 3 métodos
de rastreamento. O volume possui pedacos homogéneos. Particulas azuis e
vermelhas representam matéria real e ficticia respectivamente. O regular
tracking encontra todos cruzamentos de fronteira e resolve a posicao
analiticamente. Abaixo é mostrado o algoritmo de ray marching com um
passo constante. Por Gltimo é mostrado o algoritmo de delta tracking que
primeiro homogeniza o volume usando matéria ficticia e depois compensa
isso explicitamente lidando com as colisdes nulas resultantes.

Figura 5.7  Funcao de Henyey-Greenstein com diferentes valores de g.
Em cima o diagrama que mostra como a funcdo se comporta quando g > 0,
amostrando direcdes que estdo a frente no volume, no meio demonstrando
a dispers3o isotrépica (g = 0) e por dltimo a dispersdo regressiva quando g
< 0.

Figura 5.8 Exame médico renderizado utilizando dispersdo hibrida com
diferentes valores de sd. Imagem retirada de [5].

Figura 5.9 Esquema de dispersao tnica. Dentro do volume um ponto de
dispersao é amostrado e é feito o calculo da luz direta para esse ponto.
Figura 5.10 Esquema de dispersdo muiltipla. Dentro do volume alguns
pontos de dispersao sdo amostrados e é feito o calculo da luz direta para
esses pontos.

Figura 6.1 Diagrama de classes do software de renderizacao.
Figura 6.2 Esquema de funcionamento do algoritmo de tracado de cami-
nhos para superficies e volumes.
Figura 6.3  Lancamento de raios por uma camera.
(a) Esquema de raio lancado da cdmera (peye) para um pixel p,,
na tela.
(b) Representacdo de um pixel p,, na tela com altura a com h
pixels e largura b com w pixels.
Figura 6.4  Estimativa da luz direta
(a) Amostragem da luz direta e da BRDF.
(b) Amostragem da luz direta e amostragem da BRDF, com teste
de visibilidade falhando.
(c) Amostragem da luz direta e amostragem da BRDF falhando
por nao atingir fonte de luz.
Figura 6.5  Opcdes de interacdo de raios com superficies que contém
volume.
(a) Mdltipla amostragem por importéncia no volume.
(b) Mdltipla amostragem de importancia com a amostragem da
luz direta falhando no teste de visibilidade.
(c) Miltipla amostragem de importancia com amostragem da
BRDF n3o intersectando a fonte de luz.
Figura6.6  Esquema que mostra os diferentes raios que atingem o volume.
Para cada raio uma amostragem é feita e pontos diferentes podem ser
amostrados dentro do volume.

50

54

56

58

59

59
60

62
63

63
63
64
04
64

64

68
68

68

68

69


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012384/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 2012384/CA

Figura 6.7  Opcdes de interacdo de raios com superficies que contém
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Figura 7.1 Da esquerda pra direita temos como nimeros maximos de
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(direita). Todas as figuras foram renderizadas com 300 raios por pixel. Cada
tela foi renderizada com um tamanho de 256x256 pixels.

Figura 7.3  Dataset CT-Foot e CT-Knee s3o renderizados utilizando
diferentes valores de g na Equac&o (5-16) de dispersdo hibrida. Na esquerda
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com a de Phong. Na direita, g = 1, ou seja, apenas a BRDF ¢ utilizada.
Todas as figuras foram renderizadas com 300 raios por pixel. Cada tela foi
renderizada com um tamanho de 256x256 pixels.
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foram renderizadas com 1000 raios por pixel. Cada tela foi renderizada com
um tamanho de 256x256 pixels.

Figura 7.5 Datasets Bonsai, VismaleHead e Engine siao renderizados
usando diferentes BRDFs. Na esquerda a BRDF de Lambert é utilizada,
no meio a BRDF misturando a de Lambert e a de Phong é utilizada. Na
direita, a BRDF de Phong é utilizada. Todas as figuras foram renderizadas
com 300 raios por pixel. Cada tela foi renderizada com um tamanho de
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Figura 7.6 Volumes dos Datasets Boston Teapot e Bonsai renderizados
utilizando diferentes tipos de fontes de luz. Da esquerda para a direita: Fonte
pontual, fonte direcional, fonte de area e fonte de area infinita. Todas as
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Figura 7.7 Volume de Bonsai em sala com espelho e fonte de luz de area.
A imagem foi renderizada com 300 raios por pixel e com um tamanho de
256x256 pixels.
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Simbolo Descricdo
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o4(x) Coeficiente de Absorcdo
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o(z) Coeficiente de Extincdo = o,(x) + o4(7)

a(z) Albedo de Dispersio Unica = o(x)/0:(7)

fr(z,w,w") | BRDF

fp(z,w,w’) | Funcdo de fase

d Comprimento do raio/Dominio da integracdo do volume: 0 <t < d
& C Numeros aleatérios

L(z,w) Radiancia em x na direcdo w

Le(z,w) Radiancia emitida

Radiancia de Dispersao de Entrada em z vinda da direcdo w



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012384/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 2012384/CA

Se uma pessoa fizesse s6 o que entende,
jamais avangaria um passo.
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1
Introducao

Renderizagao é o processo de sintese de uma imagem a partir da descrigao
de uma cena. Obviamente, esta é uma tarefa muito ampla, e had muitas
maneiras de aborda-la. Técnicas de renderizagao baseadas em fisica (physically
based rendering) tentam simular a realidade; isto é, elas usam principios
da fisica para modelar a interacdo da luz e da matéria [2] . Embora uma
abordagem baseada em fisica possa parecer a maneira mais 6bvia de abordar
a renderizacao, ela s6 foi amplamente adotada na pratica ha pouco mais de
20 anos. Um dos principais algoritmos de renderizacao baseada em fisica é o
tracado de caminhos que sera explorado com detalhes neste trabalho.

O algoritmo de tracado de caminhos foi introduzido em 1986 com o artigo
de Kajiya [6] que também introduziu a equagao de renderizagao. Desde entao,
esse algoritmo vem ganhando espago em areas que prezam pelo realismo de
imagens. A industria cinematografica é uma das que mais tem aproveitado
esse algoritmo. A Walt Disney Animation Studios utiliza para renderizar seus
filmes, desde 2014, o software Hyperion [7], que tem como algoritmo principal o
tragado de caminhos. O filme Big Hero 6 (2014) foi completamente renderizado
utilizando esse algoritmo, assim como os filmes Zootopia (2016) e Moana
(2016).

A Pixar também tem seu préprio software de renderizagao, RenderMan
[8], que anteriormente utilizava o algoritmo de Reyes [9], mas que depois
do sucesso de Big Hero 6, foi modificado para ser um renderizador baseado
em fisica e utilizar o algoritmo de tracado de caminhos [10]. Filmes como
Procurando Dory (2016), Carros 3 (2017) e Viva-A Vida E uma Festa (2017)
foram renderizados utilizando essa técnica.

A drea médica é outra que utiliza amplamente o algoritmo de tragado
de caminhos para renderizacao de exames. A chamada renderizacao cinema-
tografica (cinematic rendering) foi introduzida por Engel [5] e tem como foco
a renderizacao fotorrealista de dados de exames médicos como ressonédncias
magnéticas e tomografias computadorizadas.

No entanto, a tarefa de simular o mundo real ja nao é tao simples mesmo
quando tratamos apenas de superficies. Para se construir uma cena que possa
ser renderizada de forma fotorrealista, uma série de técnicas devem ser imple-
mentadas para que o comportamento da luz seja devidamente simulado. Além
disso, a cena deve ser organizada e construida de maneira adequada. Cada

objeto da cena deve ter um material e fontes de luz devem ser posicionadas de
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Capitulo 1. Introducio 18

forma que iluminem a cena do jeito desejado.

Quando comegamos a pensar em inserir volumes as nossas cenas, a
complexidade aumenta, pois, segundo Fong et al [10], a renderizagao de
volumes ainda oferece seu préprio conjunto de desafios inicos que, a primeira
vista, podem ser assustadores para desenvolvedores e pesquisadores de tracado
de caminhos. Um desses desafios é a escolha da técnica de integracao para
resolver a integral volumétrica, um problema que é caro e complexo.

Em 2009, Banks e Beason [11] relataram que a inser¢ao da iluminagao
baseada em fisica na visualizacao cientifica foi quase zero no mercado em 2008,
apesar de muitas pesquisas indicarem que ela trazia vantagens perceptuais.
Uma das razoes pelas quais isso ocorria, segundo eles, era porque os cientistas
que geravam as visualizagoes nao tinham acesso facil a implementagoes de
iluminacao global em seu fluxo de trabalho padrao. Desde essa época, o nimero
de trabalhos e cursos sobre o assunto aumentaram e o uso de tracado de
caminhos para renderizagao de volumes vem se popularizando, com cada vez
mais trabalhos sendo publicados nessa area. No entanto, por envolver muitos
conceitos, ainda é raro encontrar um trabalho que explique detalhadamente
sobre todos os conceitos envolvidos nesse tipo de renderizacao e que fale
diretamente sobre as questoes praticas de implementacao que também nao
sao triviais.

Na literatura, é comum vermos trabalhos focados apenas em renderizacao
de superficies ou apenas renderizacao de volumes. Quando os dois sdo tratados
juntamente, o foco, geralmente, é em cenas que possuem superficies e volumes
que simulam efeitos naturais (participating media), como nuvens, explosoes,
fog etc. Raramente vemos a unido de cenas que contém superficies e dados
volumétricos de exames, por exemplo.

Neste trabalho, procuramos fazer uma sintese coerente de todos os
conceitos e ferramentas necessarias para a implementacao tanto de tracado de
caminhos para superficies quanto para volumes. Descrevemos os métodos mais
importantes de cada etapa da implementacao de um framework desenvolvido
para renderizar cenas que contém esses dois tipos de dados.

Esta dissertagao esta divida da seguinte forma: No segundo capitulo, al-
guns trabalhos anteriores sobre renderizagao de superficies e volumes sao cita-
dos. No terceiro capitulo sao apresentados conceitos importantes, ferramentas
e técnicas para compreender melhor o algoritmo de tracado de caminhos. No
quarto capitulo apresentamos o algoritmo de tragado de caminhos para super-
ficies e ¢é feita uma comparacgao entre o algoritmo de tragado de caminhos e
outros algoritmos de renderizacao. No quinto capitulo sao introduzidos alguns

conceitos e técnicas de tracado de caminhos para volumes. No sexto capitulo
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apresentamos o método proposto para implementar o framework, falando sobre
as técnicas escolhidas, dando uma visao mais pratica sobre a implementacao
e deixando claro as dificuldades de se juntar superficies e volumes. No sétimo
capitulo alguns resultados da renderizagao sao apresentados. Finalmente no
oitavo capitulo é feita uma conclusdo com algumas ideias para trabalhos futu-

Ios.
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2
Trabalhos relacionados

Na literatura, trabalhos foram publicados focando em algum dos temas
que serao tratados nesta dissertagado. A seguir citamos alguns trabalhos rela-
cionados que abordam os seguintes temas: (1) renderizagdo baseada em fisica
focada em superficies; (2) métodos de renderizacao de volumes; (3) tragado
de caminhos para volumes; (4) tragado de caminhos envolvendo superficies e

volumes.

2.1
Renderizacao baseada em fisica de superficies

Abordagens baseadas na fisica em renderizacdo comecaram a ser seria-
mente consideradas por pesquisadores na década de 1980. O artigo de Whitted
[12] introduziu a ideia de usar tracado de raios para efeitos de iluminagao glo-
bal, abrindo portas para simular com precisao a distribuicdo de luz nas cenas.
As imagens renderizadas produzidas por sua abordagem eram diferentes de
todas as vistas antes, o que gerou entusiasmo por essa abordagem [2].

Outro avanco notavel na renderizagao baseada em fisica foi o modelo
de reflexdo de Cook e Torrance [13], que introduziu modelos de reflexdo
de microfacetas. Entre outras contribuicoes, eles mostraram que modelar
com precisao a reflexdo de microfacetas tornou possivel renderizar superficies
metalicas com precisao; o metal nao havia sido bem renderizado em abordagens
anteriores.

Pouco tempo depois, Goral et al [14] fizeram conexdes entre a literatura
de transferéncia térmica e a renderizagao, mostrando como incorporar efeitos
globais de iluminacao difusa usando uma aproximacao com base fisica do
transporte de luz. Este método foi baseado em métodos de elementos finitos,
onde areas de superficies na cena trocam energia umas com as outras. Essa

abordagem passou a ser chamada de °

‘radiosidade”, em homenagem a uma
unidade fisica relacionada.

Embora a abordagem de radiosidade fosse fortemente baseada em unida-
des fisicas e conservacao de energia, com o tempo ficou claro que nao levava a
algoritmos de renderizagao viaveis: a complexidade computacional assintotica
era dificil de gerenciar; os pesquisadores tiveram dificuldade em desenvolver
algoritmos robustos e eficientes para esse fim e a ado¢do da radiosidade na

pratica foi limitada.
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Durante os anos da radiosidade, um pequeno grupo de pesquisadores
buscou abordagens fisicas para renderizacdo baseada em tragado de raios e
integracao de Monte Carlo. Na época, muitos olhavam para seu trabalho com
ceticismo; o ruido nas imagens devido a variacao da integragdao de Monte Carlo
parecia inevitavel, enquanto os métodos baseados em radiosidade rapidamente
davam resultados visualmente agradaveis, pelo menos em cenas relativamente
simples.

Em 1984, Cook et al [15] introduziram o tragado de raios distribuido, que
generalizou o algoritmo de Whitted para calcular o desfoque de movimento e o
desfoque de cameras, reflexos embacados de superficies brilhantes e iluminagao
de fontes de luz de area, mostrando que o tragado de raios era capaz de gerar
uma série de efeitos de iluminacao importantes.

Pouco tempo depois, em 1986, Kajiya [6] introduziu o tragado de ca-
minhos. Ele estabeleceu uma formulagao para o problema de renderizagao (a
equagao de renderizagdo) e mostrou como aplicar a integragdo de Monte Carlo
para resolvé-lo. Esse trabalho exigia uma quantidade imensa de computacao:
para renderizar uma imagem 256x256 de duas esferas com tragado de cami-
nhos, eram necessarias 7 horas de computacao em um computador IBM 4341.
Nos anos subsequentes, trabalhos importantes com Monte Carlo para sintese
de imagens realistas foram descritos em artigo de Arvo e Kirk [16] e na tese de
Shirley [17]. Essas contribuigoes foram importantes para a pesquisa em Monte
Carlo.

Um outro trabalho importante de renderizagdo baseada em fisica foi o
trabalho de Veach, descrito em detalhes em sua dissertacao [18]. Ele avangou
nos principais fundamentos tedricos da renderizacao de Monte Carlo, ao mesmo
tempo em que desenvolveu novos algoritmos, como a multipla amostragem por
importancia e tracado de caminhos bidirecional, que melhoraram muito sua

eficiéncia.

2.2
Métodos de Renderizacao de Volumes

Max [19] apresentou diferentes modelos usados para calcular o transporte
de luz. Esses modelos levam em conta ou nao eventos que podem ocorrer
quando um raio de luz atinge uma particula do volume. Eles podem ser
classificados em seis grupos em ordem crescente de realismo: somente absorcao,
somente emissao, emissao e absor¢ao combinada, dispersao tinica da iluminacao
externa sem sombras, dispersao tinica com sombras e dispersao multipla.

Jonsson et al [1] discutiram varias técnicas de iluminagdo para renderi-

zagao de volumes. Embora a maioria das técnicas seja baseadas na formulacao
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de Max [19] , os resultados visuais podem mudar drasticamente. A diferenca
visual mais proeminente estd na intensidade das sombras, bem como na sua
frequéncia, que é visivel com base no desfoque das bordas da sombra.

As técnicas de renderizacao podem ser dividas em seis grupos principais
de acordo com Jonsson: [luminagdo baseada em regioes locais, iluminagao
baseada em fatias, iluminacao baseada no espaco da luz, iluminagao baseada
em grades, iluminagao baseada em fungoes e iluminacao baseada em tragado
de raios.

Iluminacao baseada em regioes locais: Como o nome ja diz, para o
calculo da iluminagao, os modelos nesse grupo consideram apenas o voxel atual,
voxels adjacentes ou ainda regioes maiores, mas que ainda sao consideradas
regioes localizadas. Esta ¢ a abordagem mais simples para adicionar iluminagao
em renderizacao de volume, pois aplica o modelo de iluminacao de Blinn-
Phong, composto por iluminagao ambiente, difusa e termos especulares. Uma
técnica representativa desse tipo de iluminagao é a baseada em gradiente [20],
que usa o gradiente do campo escalar como vetor normal para fazer o calculo
de iluminacao.

Iluminagao baseada em fatias: Essa técnica usa uma série de fatias
retangulares como geometria para retratar dados volumétricos. No entanto,
hoje em dia, com maior memoria e suporte a programacao em GPU, é mais
comum simplesmente mapear os dados volumétricos para uma textura 3D.
Uma técnica representativa desse tipo de iluminacao é a de oclusao direcional
[21], que ndo leva em consideragdo o termo de emissao e suporta apenas uma
fonte de luz fixa na posicao da camera.

Iluminacao baseada no espaco da luz: Essa técnica considera que
a iluminacdo é propagada direcionalmente levando em consideragao a posi¢ao
corrente da fonte de luz; no entanto, é limitada, pois suporta apenas uma
fonte de luz. Uma das técnicas representativas desse tipo de iluminacao é a de
volume de varredura do plano da imagem [22], que suporta uma fonte de luz
pontual ou direcional e dipersao tnica e multipla.

Iluminacgao baseada em grades: Essa técnica usa diretamente a grade
para calcular a iluminagao por voxel. Uma técnica representativa desse tipo
de iluminagao é a de propagagao de sombra do volume [23], que distribui a
iluminagao em uma fase de pré-processamento, armazenando seu calculo em
uma grade de dados volumétricos.

Iluminagao baseada em funcgoes: Essa técnica usa fungdes como base
para representar a radiancia da fonte de luz e a transparéncia. Uma das técnicas
representativas desse tipo de iluminagao é a dos harménicos esféricos [24], que

usa uma estrutura semelhante a um mipmap para armazenar varias resolugoes
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do conjunto de dados volumétricos, exigindo muito armazenamento. Nessa
técnica, fontes de luz pontuais e de area sao suportadas.

Todos os cinco grupos mencionados estdo presentes na Figura 2.1,
representados por uma de suas técnicas. Para um mesmo volume é possivel
notar que ha uma grande diferenga principalmente quanto a qualidade da

sombra.

Figura 2.1: Grupos principais de técnicas de renderizagdo de volumes. Da es-
querda para direita as técnicas utilizadas sdo: [luminagao baseada em gradi-
ente; iluminagao com oclusao direcional; iluminagao de volume de varredura do
plano da imagem; iluminag¢ao de propagacao de sombra do volume; iluminagao
dos harménicos esféricos. Imagem tirada de [1].

2.3
Tracado de raios com Monte Carlo para volumes

O tultimo grupo de técnicas de renderizagao, como ja mencionado, é o
baseado em tracado de raios. Esta dissertacao é baseada, principalmente, nos
fundamentos deste grupo.

Assim como o tracado de raios tem sido amplamente utilizado na rende-
rizacdo de superficies para simular imagens fisicamente corretas e, portanto,
realistas, alguns autores também investigaram essa direcdo na area de rende-
rizacao de volumes.

Uma dessas abordagens foi proposta por Stegmaier et al [25]. Com essa
abordagem, foi possivel simular reflexoes e refracao semelhantes a espelhos,
lancando um raio e calculando sua deflexdo. Abordagens de refracdo mais
sofisticadas foram apresentadas por outros [26], [27].

Métodos de tragado de raios baseado em Monte Carlo também foram
aplicados na area de renderizagao interativa de volume para produzir imagens
realistas. A vantagem dessas abordagens é que elas sao acoplados diretamente
com o transporte de luz baseado em fisica.

A primeira abordagem baseada em Monte Carlo foi apresentada por

Rezk-Salama [28]. Essa abordagem suporta dispersao tinica e multipla, em que
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a interatividade é alcancada restringindo os calculos de dispersao caros apenas
a algumas superficies. No entanto, devido a essa restri¢cdo, ndo era possivel
renderizar materiais translicidos, como nuvens.

Mais recentemente, Kroes et al [29]. apresentaram um método de tragado
de raios baseado em Monte Carlo, que nao limita a dispersao a superficies. Sua
abordagem simula varios fatores do mundo real que influenciam a iluminacgao
volumétrica, como fontes de luz com multiplos formatos, fontes de luz vindas de
texturas, cameras do mundo real com lentes e abertura, bem como propriedades
complexas de materiais.

Um método que foi desenvolvido pela Siemens Healthineers, e que ¢ im-
portante ser citado, pois tem trazido uma série de contribui¢oes em renderi-
zagao fotorrealista de volumes, é a Renderizagao Cinematografica (cinematic
rendering) (ver [30] e [5]). Esse método de renderizacdo de volumes calcula
em tempo real renderizacoes 3D fotorrealistas de dados médicos, como aquisi-
¢oes de ressonancia magnética e tomografia computadorizada e tem sido uma

importante area de pesquisa que utiliza tracado de caminhos.

2.4
Tracado de caminhos envolvendo superficies e volumes

Uma série de trabalhos trazendo renderizagoes que incluem superficies e
volumes também tem sido publicados ao longo dos anos. No entanto, a maioria
desses trabalhos foca principalmente em dados volumétricos que preenchem um
meio e simulam efeitos naturais (participating media), como nuvens, atmosfera,
fumaca, fog, explosoes etc.

Fong et al [10], em um curso sobre renderiza¢ao em produgao (production
rendering), mostram como inserir a teoria de volumes em um framework que
ja tem o tracado de caminhos para superficies implementado. Nesse trabalho
sao discutidas as principais técnicas utilizadas para o tracado de caminhos em
volumes e é mostrado como a integracao do volume pode ser incorporada a
integragao da luz.

Christensen et al [8] descrevem a versao moderna do RenderMan, um dos
maiores softwares de tracado de caminhos desenvolvido e usado pela Pixar. Eles
apresentam uma nova arquitetura para um software de tracado de caminhos
que ¢ extensivel e programéavel com muitos recursos que sao essenciais para
lidar com as cenas extremamente complexas na producao de filmes.

Clarberg et al [31] da NVIDIA mostram resultados visuais e discutem
como construiram um software de tragado de caminhos em tempo real. Além
disso, eles discutem os problemas de pesquisa ainda em aberto nessa area,

focando principalmente no que sera necessario para alcancar o sonho de
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renderizacao fotorrealista em tempo real de conteido verdadeiramente fiel a

realidade. Nesse trabalho volumes sao brevemente citados.
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Técnicas e ferramentas

Tanto a renderizacao de superficies quanto a renderizacao de volumes sao
regidas por equagoes integrais. No entanto, essas equagoes integrais geralmente
nao tém solugoes analiticas, entao é necessario recorrer aos métodos numéricos.
Neste capitulo, esses métodos numéricos e ferramentas matematicas utilizadas,

assim como alguns conceitos importantes, serdao sucintamente apresentados.

3.1
Conceitos basicos de probabilidade e notacdes

Para entender melhor os métodos utilizados para a resolucao das equacoes
integrais, é importante que se tenha em mente alguns conceitos basicos de
probabilidade. Isso porque o método de Monte Carlo, que é o principal método
numérico utilizado, ¢ um método probabilistico.

Considere um espago de probabilidade (2, F,P), onde € denota o espago
amostral, F o conjunto de todos os eventos possiveis e P : F — [0, 1] a medida
de probabilidade. O conjunto F, é uma cole¢ao de subconjuntos de €2, incluindo
o conjunto vazio. Ele é fechado para operacgoes contaveis de uniao, intersecao
e complemento de conjuntos.

Um dos primeiros conceitos importantes é o de variavel aleatéria.
Grosso modo, uma variavel aleatéria é uma fungdo que mapeia os resultados
de um processo aleatério (estocastico) em valores numéricos. Geralmente
elas sdo representadas por letras maiisculas (X) ou letras gregas (£). Por
exemplo, quando jogamos um dado, o resultado desse lancamento é uma
variavel aleatéria, X;, amostrada de um espago de eventos simples () =
{1,2,3,4,5,6} (espago amostral). Se o dado nao é viciado, cada evento desses
tem probabilidade é e a soma de todas as probabilidades é necessariamente
igual a 1. De maneira formal, uma variavel aleatéria ¢ uma fungao X : 2 — R
tal que para todo a € R ao evento {X < a} = {w € Q: X(w) < a} pode-se
atribuir uma probabilidade, i.e., {X < a} € F (ver [32]).

Um outro conceito importante é o de fungao de probabilidade cumu-
lativa (CDF). A CDF P(z) de uma varidvel aleatéria X é a probabilidade de
um valor escolhido ser menor ou igual a um valor z, i.e., P(x) = P(X < z). Por
exemplo, no caso do lancamento de dados, temos que P(2) = P(X < 2) = %,
pois a chance de amostrarmos um ntimero menor ou igual a 2, nesse caso, ¢ a

soma das probabilidades de sair o niimero 1 ou o nimero 2. Vale salientar que
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o conjunto {X < 2} é um evento em F, como mencionado anteriormente (ver
em [32] e [33]).

No entanto, temos que pensar que, em renderizacao, estamos lidando
com variaveis aleatorias continuas e nao com variaveis aleatoérias discretas
como no caso de lancamento de dados. Quando vamos amostrar uma direcao
no hemisfério por exemplo, o espaco amostral que estamos lidando tem
um conjunto nao-enumeravel de possibilidades de eventos que podem ser
amostrados.

Considere, a titulo de ilustracao, um caso simples de amostragem de um
nimero entre 0 e 2, i.e. um nuimero no intervalo [0,2]. A probabilidade de
amostrar um valor x especifico nesse intervalo é zero, pois existe um infinito
nao-enumeravel de valores entre 0 e 2, ja que estamos no dominio de ntimeros
reais. No entanto, podemos definir qual a probabilidade de amostrar um
nimero x em um dado intervalo [a, b]. Para esse propésito, usamos a fungao
de densidade de probabilidade (pdf), que é um conceito muito importante
para os métodos que serao utilizados, e sera muito mencionado neste trabalho.

A pdf é uma fungdo, p(z), que define como a probabilidade de uma
varidvel aleatdria se comporta em um determinado intervalo (define a den-
sidade da probabilidade no intervalo). Considere, por exemplo, o intervalo
A(z) = [x — h,x + h], uma vizinhanga de z. Grosso modo, se considerar-
mos que p(z) é continua, podemos obter uma aproximagao da probabilidade

em uma vizinhanca de x da seguinte maneira:

P(X € A(z)) = p(z)A(z) (3-1)

Para determinarmos a probabilidade de uma variavel aleatéria em um
intervalo [a, b], somamos entao a probabilidade para pequenos intervalos, e na
condigao limite temos que a probabilidade no intervalo [a, b] é igual & integral de
p(x) nesse intervalo, como mostrado na Equacio (3-2). E importante salientar

que, para uma fungao p(z) ser uma pdf é necessario que satisfaga as seguintes

condigoes: (1) p(z) > 0; (2) ép(x)d(x) = 1.

b
Pla< X <b) = [ p(a)d(x) (3-2)

Podemos entender melhor a pdf tentando imaginar como poderiamos usa-
la na pratica. Considere o espago amostral 2 = [0, 2], i.e., um espago amostral
nao-enumeravel. Como a integral da pdf em todo espago amostral deve ser
igual a 1, entdao a area entre 0 e 2 deve ser igual a 1. Se considerarmos que
a probabilidade associada a qualquer subconjunto de 2 de mesmo tamanho
(mesmo comprimento) sdo iguais, i. e., a drea associada a qualquer subcon-

juntos de €2 de mesmo comprimento sao iguais, entao para as condi¢oes acima
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serem satisfeitas, p(x) = %,Vx € Q, como no grafico de p(x) (Figura 3.1). Essa
pdf é normalmente denominada na literatura de distribuicao uniforme. Ob-
serve que essa situacao é o equivalente para o caso continuo ao que acontece
no caso discreto quando consideramos eventos equiprovaveis (o caso do langa-
mento de dados descrito acima). A diferenca no caso continuo é que ao invés
da probabilidade para cada elemento ser a mesma, como no caso discreto, a

probabilidade aqui é mesma para intervalos de mesmo tamanho.

p(x) 4

Densidade
N =

Figura 3.1: Gréafico da pdf de uma distribui¢do uniforme em um dominio [0, 2].
Como a area em todo o dominio deve ser igual a 1.0, podemos inferir que a
pdf sera % para todo o intervalo, inclusive para x = 1.

Além da distribuicdo uniforme, existem diversas outras distribuicoes
importantes, cuja utilidade depende do tipo de aplicagdo (ver em [34]). Dentre
essas distribuigoes, destaca-se a Distribui¢do Gaussiana (também conhecida
na literatura como Distribuicdo Normal). A importancia dessa distribuigao
estd associada ao Teorema Central do Limite que afirma que a soma de N
variaveis aleatorias independentes (X), com qualquer distribuigao e varidncias
semelhantes, ¢ uma variavel com distribuicao que se aproxima da distribuicao
de Gauss (distribuigdo normal) quando N aumenta (ver, p.ex. [32, 33, 34]). A
Figura 3.2 ilustra a forma de uma Gaussiana. De acordo com a Figura 3.2, a
pdf de 10 ¢ 0.2.

Em renderizagao, temos que amostrar uma dire¢ao no hemisfério unitario.
Podemos usar uma distribuicao uniforme para fazer isso. Nesse caso, o tamanho

do nosso espaco amostral é a drea do hemisfério que é igual a 27. Como a
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Figura 3.2: Grafico da pdf de uma distribuicdo normal em que para um valor
10 amostrado, a pdf é igual a 0.2.

distribuicao é uniforme a pdf para qualquer valor dentro do espago amostral é
constante e igual a i

Seguindo nos conceitos de probabilidade, é importante falar sobre o valor
esperado. O valor esperado de uma funcao f(X), de uma variavel aleatéria
X, denotada aqui por E,[f(X)], é o valor médio dessa funcdo amostrada de
acordo com alguma pdf p(z) (pode ser visto também como um valor médio

ponderado pela pdf). O valor esperado em um dominio D é definido como:

E (X)) = [ f@)p(@)d() (3-3)

A titulo de ilustracao, vamos pegar a funcao cosseno como exemplo. Num
intervalo [0, 7], se usarmos uma distribui¢do uniforme (ponderagao igual) o
valor esperado é igual a zero, o que faz sentido, ja que olhando para o trecho
de 0 a 7 do grafico da fun¢ao cosseno, e considerando que a pdf é uniforme, as
areas ponderadas (negativas e positivas) se anulam, ou seja:

™ . .
E,lcos(X)] = /cos(x)jrd(x) = smw;sm() =0 (3-4)

O 1ultimo conceito impgrtante para os métodos utilizados nessa disser-
tagdo ¢ o de varidncia. A variancia V|[f(X)| de uma fungao f(X), de uma
variavel aleatéria X, é o desvio médio quadratico dessa fungdo com relagao ao
seu valor esperado. Ela é a principal forma de medir erros para alguns métodos
como o de Monte Carlo que veremos a seguir. A varidncia é matematicamente

definida como:

VIFE) = E| (£00) = BFX0))] (3-5)
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3.2
Monte Carlo

As aplicagoes de técnicas denominadas de Monte Carlo sao numerosas e
cobrem uma ampla gama de areas, incluindo financas, fisica, quimica, biologia
computacional, geologia, radiologia computacional, dentre outras. Nesta se¢ao,
faremos uma breve discussao sobre o método de Monte Carlo, com foco nas
técnicas que serao importantes nesta dissertacao.

O método de Monte Carlo é uma das principais ferramentas para resolver
as equagoes de renderizacao. Ele é muito importante para o algoritmo de
tracado de caminhos. Podemos, inclusive, encontrar esse algoritmo também
com o nome tragado de raios com Monte Carlo.

Esse método tem uma longa histéria. Ele se originou no Laboratoério
Nacional de Los Alamos logo apds a Segunda Guerra. Em 1947 John Von
Newman usou simulagoes de Monte Carlo em seu trabalho associado a bomba
atomica [35]. Mas foi em 1949 que Metropolis e Ulam publicaram o artigo
que apresentou e nomeou esse método [36]. O nome vem da cidade de Monte
Carlo em Monaco, famosa pelos seus cassinos. Para uma introducao ao método
de Monte Carlo ver, p.ex., [37, 34]. Para questbes referentes a geragdo de
algoritmos, andlise de erros e aplicagoes ver, p.ex., [38].

Os métodos de Monte Carlo calculam os resultados com base em niimeros

aleatorios. Historicamente sao métodos de natureza probabilistica.
b
O estimador Fiy de Monte Carlo para uma integral [ f(x)d(z) , é baseado
a

no conceito de valor esperado. E possivel provar que essa integral é o valor
esperado do estimador (ver em [2]). Para varidveis aleatérias X; € [a,b]
uniformemente distribuidas, por exemplo, o estimador dessa integral estaria

de acordo com a Equagao (3-6).

b—a
Py =57 LX) (3-6)

No entanto, é possivel generalizar a férmula do estimador de Monte Carlo

para qualquer distribuicao e ainda assim a integral sera o valor esperado desse
estimador. Logo, a formula mais geral desse estimador leva em conta a pdf da
distribuigao utilizada de acordo com a Equagao (3-7).
1 g: f(X5)
N i=1 p(Xz)

Portanto, a ideia da integracao de Monte Carlo consiste em avaliar a in-

Fy =

(3-7)

tegral usando amostragem. Em sua forma basica, isso é feito por amostragem
de N variaveis aleatérias Xji,.....,X,, de acordo com alguma funcao de densi-

dade conveniente p(X;), e entdao calculando uma estimativa de acordo com o
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estimador (3-7).

Muitas integrais que surgem na renderizacao sao dificeis ou impossiveis
de avaliar diretamente. Por exemplo, veremos nos proximos capitulos que,
para calcular a quantidade de luz refletida por uma superficie em um ponto,
devemos integrar a radiancia incidente sobre o hemisfério. Fazer isso nao é
imediatamente claro, pois a fun¢do de radiancia incidente quase nunca esta
disponivel de forma fechada devido ao efeito complexo e dificil de prever da
visibilidade do objeto em cenas realistas.

A integracao de Monte Carlo permite estimar a radidncia refletida
simplesmente escolhendo um conjunto de dire¢des sobre a esfera, computando
a radiancia incidente ao longo delas e aplicando um termo de ponderacao.

Uma das grandes vantagens do método de Monte Carlo é sua simplici-
dade. E preciso apenas de uma estratégia de amostragem em que seja possivel

obter amostras e suas respectivas pdf’s.

3.3
Amostragem por Importancia

Para que o estimador de Monte Carlo seja mais préximo do valor da in-
tegral com menos amostras, é necessaria alguma técnica de amostragem que
reduza a variancia. Dentre as técnicas que usam o método da reducao de vari-
ancia (variance-reduction technique), destaca-se, no contexto de renderizagao,
a técnica de amostragem por importincia (importance sampling) (ver em
[37] e [38]).

A amostragem por importancia [39] se baseia na ideia de que o estimador
de Monte Carlo (Equagdo (3-7)) converge mais réapido se a pdf p(z) da
distribuigao utilizada for similar a fungao f(z), de forma que a expressao de
dentro do somatério se torne algo proximo a uma constante.

A amostragem por importancia é uma das técnicas mais tteis e poderosas
do método de integragdo de Monte Carlo [18]. Ela ¢é particularmente 1til para
integrandos que tém grandes valores em um parte relativamente pequena do
dominio. Ao concentrar o trabalho onde o valor do integrando é relativamente
alto, uma estimativa precisa é calculada de forma mais eficiente.

Em renderizagao, a amostragem por importancia pode ser usada quando
amostramos dire¢oes no hemisfério. A amostragem uniforme poderia ser utili-
zada, porém ela nao é tao eficiente. A técnica de amostragem por importéncia
mais conhecida para esse caso é a amostragem com ponderacdo por cosseno
(Cosine-Weighted Hemisphere Sampling). Na equacao de renderizacdo, o inte-
grando possui um cosseno do angulo entre a normal da superficie e a direcao do

raio de luz. A amostragem com ponderagao por cosseno, faz uma amostragem
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levando em conta esse cosseno (ver em [2]) e como consequéncia, a formula
da pdf acaba contendo esse cosseno. Com isso ¢ feita uma amostragem por
importancia, ja que conseguimos aproximar a funcao f da fun¢do p na férmula
do estimador de Monte Carlo (3-7).

Uma outra razao para utilizar a amostragem por ponderagao do cosseno
estd associado ao fato do estimador convergir mais rapido. Se amostrassemos,
por exemplo, uniformemente, poderiamos ter amostras em que o cosseno
seria zero e portanto nao contribuiriam em nada para o resultado. J& com
a amostragem por cosseno, amostramos diregoes que maximizem o cosseno
entre a normal e a direcao escolhida e assim contribuam mais para a radiancia
final. Na Figura 3.3, podemos ver um exemplo de uso da amostragem por

importancia em renderizacao.

Figura 3.3: Imagem retirada de [2] que compara a amostragem uniforme
(esquerda) com a amostragem com ponderagdo por cosseno (direita).

3.4
Maultipla Amostragem por Importancia

Em alguns casos, é necessario fazer a amostragem de um produto de
fungoes, ou seja, pode ser que uma integral seja da forma [ f(x)g(x)dzx. No
entanto, muitas vezes, temos uma estratégia de amostragem para a funcao
f e outra diferente para a funcao g e nao temos uma técnica eficiente para
amostrar o produto das duas. Poderiamos usar a estratégia de amostragem da
funcao f ou da fungao g, a questao é qual seria a melhor opcao.

Um exemplo pratico em renderizacao ¢ o de estimar a luz direta para
um ponto (next event estimation). Nesse caso temos um produto de fungoes
na integral a ser calculada (Equagao 3-8). Uma das duas amostragens nao vai

ser tdo boa quanto a outra para determinados casos [2].

Lo(pr0) = [ Fo(p i) La(p, )] cos by (3-8)
52
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Se considerarmos o caso de uma superficie que é um espelho, as direcoes
amostradas pela fungao (f.) sdo limitadas a diregdo de reflexdo especular
perfeita. Apenas para essa direcdo a funcdo f, ndo é zero. Por isso, se
amostrarmos apenas a fonte de luz (L), a amostragem nao serd eficiente.
Se temos uma fonte de luz de area com uma area grande, a situacdo ainda
piora, pois ha uma maior possibilidade de direg¢oes a serem amostradas para a
fonte de luz e isso diminui as chances da dire¢ao desejada ser amostrada. Nesse
caso especifico, a amostragem ideal é a da fungao f,.

No entanto, para superficies com materiais difusos ou plésticos e fontes
de luz pequenas, uma amostragem da funcao Ly seria a mais adequada, pois
amostrar uma direcdo com (f,) geraria mais varidncia ja que a diregdo teria
grandes chances de nao atingir a fonte de luz.

Veach em sua tese de doutorado [18], propos um método chamado de
multipla amostragem por importincia (MIS) para combinar as duas
amostragens, de forma que a melhor amostragem tivesse um peso maior. Esse
método consiste em extrair amostras de ambas distribui¢coes de amostragem,
na esperanca de que pelo menos uma delas corresponda razoavelmente bem a
forma do integrando, mesmo que nao saibamos qual sera.

O novo estimador de Monte Carlo proposto por Veach, unindo as duas
amostragens para colocar a MIS em pratica, consiste numa ponderagao das
duas técnicas de amostragem por um peso w, como mostrado na Equacao
(3-9) abaixo.

1 nzf F(X0)g(Xi)we(X;) n 1 i f(Y5)g(Yj)w,(Y5)

Fy=—
nyis pr(Xi) Ng ;=1 py(Y5)

(39)

Porém, precisamos saber como calcular esse peso w. Existem algumas
formas de calcular esse termo; no entanto, a que na pratica reduz mais
a varidncia e é uma boa escolha para os casos de renderizagao [2] é a
heuristica de poder (power heuristic). Nela, uma constante 3 é utilizada,
e foi empiricamente testada por Veach, que constantou que 2 seria um bom
valor para ela. Se considerarmos que faremos uma amostragem de cada funcao

chegamos na Equagao (3-10)

ps(x)”
ws(z) = W (3-10)
A Figura 3.4 mostra uma comparacao de testes com fontes de luz e
superficies diferentes. A imagem mais a esquerda testa uma amostragem
apenas da fonte de luz e a imagem do meio, uma amostragem apenas da

fungao (f,.). As superficies que estdo mais acima se aproximam mais de um
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espelho perfeito e as de baixo sdo mais rugosas. A amostragem da luz direta,
como ja mencionamos, nao € ideal para o caso da fonte de luz maior com uma
superficie de espelho. J4 a amostragem com (f,.) nao é ideal para fontes de luz
menores com superficies difusas ou mais rugosas. Quando as duas amostragens
sdo unidas utilizando a técnica de MIS (Figura 3.4 mais a direita), o melhor

das duas amostragens é aproveitado.

Figura 3.4: Imagem retirada de [3], que compara as diferentes amostragens. A
primeira imagem a esquerda é resultado da amostragem sé utilizando a fonte
de luz. A imagem do meio é resultado de uma amostragem apenas da funcao

(fr). A imagem mais a direita é a unido das duas amostragem utilizando a
técnica de MIS.
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4
Renderizacao de Superficies

Neste trabalho, tratamos de superficies representadas por malhas de tri-
angulos tridimensionais. Podemos interpretar superficies como volumes quase
infinitamente densos, ou seja, diferentemente de volumes, quando vamos ren-
derizar esse tipo de dado, nao precisamos nos preocupar com o que ha no
interior, pois nao consideramos que a luz entra nesses objetos. No entanto, é
importante frisar que é possivel ter objetos que possuem uma superficie que
é preenchida com volume por dentro, mas nao consideramos esse caso neste
trabalho.

4.1
Equacao de Renderizacao

Em 1986, Jim Kajiya publicou o artigo que introduziu uma equacao inte-
gral que generalizava uma variedade de algoritmos de renderizagdao conhecidos,
chamada de Equagao de Renderizagao [6]. Nesse artigo, além de introduzir
a nova equagao, ele também propunha um novo algoritmo, variante do tragado

de raios, que recebeu o nome de tracado de caminhos.

L(z,w,) = Le(x,w,) + /fr(a:,wi,wo)(wi -n)L(z,w;) dw; (4-1)
o)

A equagao de renderizagdo (4-1) calcula a radidncia L(z,w,) chegando
ao ponto z e incidindo na dire¢do w,. A superficie pode funcionar também
como uma fonte de luz, emitindo uma quantidade de luz L.(x,w,). A integral
da equagao representa o acumulo de luz vinda de todas as dire¢oes possiveis
no hemisfério 2 em torno da normal da superficie.

A funcao f, é chamada de funcao de distribuicao de refletancia
bidirecional (BRDF). Esta funcao descreve o tipo de material com o qual
estamos lidando (metal ou dielétrico, claro ou escuro, brilhante ou fosco). A
BRDF define qual proporcao de luz proveniente de w; ¢ refletida na direcao
w,. Essa fungao serd discutida com um pouco mais de detalhes na Segao 4.3.

O produto wj-7i representa o cos(f) onde 6 é o &ngulo entre a luz incidente
e a normal da superficie. Se imaginarmos um feixe de luz paralelo atingindo
uma superficie de frente (90°) e compararmos com o mesmo feixe atingindo a
superficie em um angulo préoximo a 0°, veremos que na segunda situacao a luz
se espalhara por uma area maior, mas cada ponto nessa drea parecera mais
escuro do que na primeira situagdo em que a luz se concentrard em uma area

menor. O cosseno é responsavel por esse controle.
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4.2
Tracado de caminhos vs outros algoritmos de renderizacao

O tragado de caminhos é uma melhoria do algoritmo de tracado de raios.
Ele permite a implementacao de outros efeitos como: inter-reflexao difusa,
emissao e sombras suaves. Esses efeitos sdo possiveis gracgas a formulacao da
equagao de renderizagao [6].

No algoritmo de tracado de raios, um raio é lancado para cada pixel
e a cor desse pixel é calculada levando em conta todas as fontes de luz da
cena. Ja no algoritmo de tracado de caminhos, ha uma simulacao mais realista
do movimento da luz no ambiente, ou seja, cada raio langado ricocheteia
pelos objetos e acumula as contribui¢oes de cor e iluminacao durante toda
a trajetoria desse raio. O raio s6 para de ricochetear quando encontra uma
fonte de luz ou quando ricocheteia um nimero maximo de vezes.

No algoritmo de tracado de caminhos, o raio lancado para o pixel pode
nao atingir nenhuma fonte de luz e por isso as imagens geradas por esse
algoritmo podem apresentar ruidos. Por isso, é necessario tracar mais de um
raio por pixel. Quanto mais raios, menor a quantidade de ruido.

Para fins de representagao de caminhos de raio em algoritmos de tragado
de raios, Heckbert [40] introduziu uma notagao usando expressoes regulares.
Nessa notagao, consideramos o E' como sendo a cdmera (eye) e o L como sendo
a fonte de luz (light). Além disso, também usamos letras para representar
cada tipo de interagdo com a superficie. A letra D representa uma reflexdo ou
transmissao difusas, ou seja, nesse tipo de evento o raio de luz tem a mesma
probabilidade de seguir em qualquer direcao. A letra S representa uma reflexao
ou refracao especulares, ou seja, ha apenas uma dire¢ao possivel para o raio
de luz seguir, baseada na diregdo de entrada desse raio. A letra G representa
uma reflexdo ou transmissao brilhosas (glossy) que tem um comportamento
intermediario entre difuso e especular.

De acordo com Arvo et al [41], algoritmos que usam tracado de raios
podem ser classificados pelos possiveis caminhos de raios que eles consideram,

como demonstrado na tabela abaixo, que exemplifica alguns dos principais

algoritmos.
Tabela 4.1: Comparacao de algoritmos
Autor | Algoritmo Caminho
Appel | Ray Casting E(D|G)L
Whitted | Ray Tracing E[S*|(D|G)L
Kajiya | Path Tracing | E[(D|G|S) + (D|G)]L

Considerando que todo caminho deve envolver uma luz L, o olho E e
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pelo menos uma superficie, um caminho tem comprimento minimo igual a
3. Com essa notacdo, fica claro quando certos tipos de caminhos nao sao
rastreados e, portanto, quando certos tipos de transporte de luz nado sao
considerados pelo algoritmo. Por exemplo, o algoritmo de projecao de raios
(Ray Casting) apenas traga caminhos de comprimento 3, ignorando caminhos
mais longos. Ja o algoritmo de tracado de raios (ray tracing) pode tragar
caminhos de qualquer comprimento, mas todos os caminhos comegam com
uma sequéncia de 0 ou mais reflexdes ou refragoes de espelho (especular).
Assim, esse algoritmo ignora caminhos como EDSDSL ou E(D|G)*L. O
algoritmo de tragado de caminhos, que é nosso foco neste trabalho, possibilita
multiplos ricocheteamentos envolvendo dispersoes nao especulares como o

caminho E(D|G)*L, e assim, considera iluminagao indireta.

4.3
BRDF

A BRDF descreve a refletancia da superficie para determinada combina-
¢ao de direcoes de entrada e saida da luz. Em outras palavras, ela determina
quanta luz é refletida em determinada direcao quando uma certa quantidade
de luz incide de outra dire¢ao, dependendo das propriedades da superficie. Por
exemplo, para superficies difusas, a BRDF especifica uma pequena quantidade
de reflexao em todas as diregoes, enquanto que para espelhos, toda a luz que
atinge essa superficie é refletida em uma tnica diregdo. Por isso, a BRDF ¢é
parte fundamental para que se tenha uma renderizagao fotorrealista, visto que
ela é responsavel pela simulacdo do comportamento dos materiais.

BRDF difuso de Lambert: Uma das BRDFs mais simples é a que
segue o modelo lambertiano. Ela modela uma superficie difusa perfeita que
espalha a iluminacao incidente igualmente em todas as dire¢oes. Embora este
modelo de reflexao nao seja fisicamente plausivel, é uma aproximagao razoavel
para muitas superficies do mundo real, como tinta fosca. Sua férmula (Equagao

(4-2)) leva em conta o albedo ky da superficie.

kq
ambert — 4-2
Framters = (+2)

BRDF especular de Phong: Outro modelo de reflexdo comumente
usado com o lambertiano no passado foi introduzido por Phong [42] para
fornecer um destaque especular computacionalmente barato para renderizacao
em tempo real. O modelo de reflexdao de Phong nao deve ser confundido com
o modelo de iluminac¢ao de Phong.

Enquanto o artigo original de Phong afirma que seu modelo de reflexao

¢ baseado fisicamente (derivado da observagao de materiais), ele na verdade
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nao é baseado em fisica para os padroes de hoje, pois carece de fenémenos
como reflexoes de Fresnel e outros. Além disso, ele ndo conserva energia nem é
reciproco; no entanto, houve tentativas de corrigir essas deficiéncias e torna-lo
adequado para ser utilizado como BRDF. Mesmo com algumas mudancas com
relacao a formulagdo original, sua formula continua simples, levando a uma
implementagao direta [43].

A Equacao (4-3) leva em conta a especular k¢ da superficie e uma variavel

a € [0, 1], que esté relacionada & suavidade da superficie.

@22 o) (43)

Existem diversas outras BRDFs utilizadas dependendo da situacao e do

fPhong = ks

material que se deseja simular (ver em [2] e [44]). Além disso, é possivel fazer
um mix de BRDFs usando roleta russa para que seja possivel simular outros
materiais. Um material brilhoso (glossy), por exemplo, pode ser simulado
unindo a BRDF de Lambert com a BRDF de Phong. Na Figura 4.1, é feita
uma comparacao entre a mesma malha de coelho com materiais que usam

diferentes BRDFs.

(a) BRDF difusa de Lam- (b) BRDF especular de (c) BRDF difusa de Lam-
bert Phong com a = 1.0 bert junto com o especular
de Phong

Figura 4.1: Malhas de triangulos de coelhos renderizadas usando diferentes
tipos de materiais com BRDFs diferentes e iluminadas por um mapa de luz.
As imagens foram renderizadas com o framework desenvolvido.

4.4
Fontes de luz

Uma parte importante para se obter uma renderizacao realista com o
efeito desejado é a escolha das fontes de luz. Pode-se ter uma ou mais fontes
de luz em uma cena que devem ser amostradas (ver em [2]). E necessério que se
tenha, para todas as fontes de luz: uma forma de amostragem de uma posicao
aleatoria na fonte de luz; a radiancia L; para uma amostra; a pdf dessa amostra

e a pdfe,q que ¢ a pdf para uma direcao avaliada qualquer. Nesta dissertacao
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5 tipos de fontes de luz foram exploradas: luz pontual, luz direcional, luz de

area, luz de drea infinita (ambiente) e mapa de luz.

44.1
Luz pontual

A luz pontual é uma das mais simples, pois a amostra da posicao é sempre
a mesma. Logo, a pdf para essa amostra ¢é igual a 1. A radidncia L; depende
da intensidade I definida para a fonte e da distancia ao quadrado do ponto de

luz prign para o ponto p, de acordo com a Equacgdo (4-4).

I
Li=t—— (4-4)
||p - plz‘ght”
pdf =1 (4-5)

Precisamos ser capazes de calcular a radiancia e a pdf dessa luz para
qualquer direcdo. No caso da fonte pontual, como estamos lidando com um
ponto no espago ¢ muito improvavel que uma direcdo recebida intercepte
esse ponto. Logo, podemos considerar que a pdfe,, de uma direcao avaliada
qualquer serd sempre zero. E importante sermos capazes de avaliar e calcular
essa pdf, pois ela ¢ 1til quando implementamos a amostragem por importancia

multipla que foi vista na Se¢ao 3.4.
pdfeval =0 (4‘6>

C N

¢
\\ /

Figura 4.2: Esquema de fonte pontual em cena

4.4.2
Luz direcional

A luz direcional, também chamada de luz distante, simula uma fonte que
emite luz em apenas uma direcao em todos os pontos do espaco. Por exemplo,
o sol pode ser considerado como uma fonte de luz direcional. Embora ele seja
na verdade uma fonte de luz de area, a iluminagao chega efetivamente a Terra

em feixes paralelos porque estd muito distante.
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Esse tipo de fonte de luz tem apenas uma opcao de amostra, pois s
h& uma direcao possivel para cada ponto analisado. Logo, assim como na luz
pontual, a pdf da amostra é sempre igual a um.

A radidncia L; desse tipo de luz é constante e depende apenas da
intensidade definida para a fonte de luz. Assim como no caso da luz pontual,
é muito improvavel que a direcdo avaliada recebida seja exatamente a direcao
da fonte, sendo que as possibilidades sao infinitas. Logo, podemos considerar

também que a pdfe.,q € zero.

pdf =1 (4-8)
pdfeval =0 (4‘9>

sa

- /

Figura 4.3: Esquema de fonte direcional em cena. Com dire¢ao escolhida sendo
a direcao vertical. Todos os raios de luz partem da fonte com a mesma direcao.

4.4.3
Luz de area

A luz de area tem uma complexidade maior, visto que depende da forma
da fonte de luz. Nesta dissertacao a forma escolhida para os testes foi a fonte
retangular, no entanto, é possivel ter fontes de qualquer forma, desde que se
tenha uma técnica de amostragem de pontos nessa fonte (ver em [45]).

Shirley et al [45] propoem uma técnica para amostrar pontos em uma
fonte de luz de formato retangular. O ponto pode ser amostrado de acordo
com a Equagcao (4-10), sendo p,;, 0 ponto inferior esquerdo do retangulo, vy e
vy dois vetores que formam o retangulo e &; e & dois niimeros aleatorios.

A pdf para essa amostra é inversamente proporcional a area do retangulo.
No entanto, precisamos levar em conta também a distancia ao quadrado entre

o ponto corrente p e o ponto amostrado da fonte de luz pygn: € 0 angulo entre a
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normal n da fonte de luz e a direcao do raio indo do ponto de referéncia até o

ponto amostrado da fonte w, (ver em [2]), como mostrado na Equagao (4-11).

Diight = Pmin + §1 % U1 + &2 * 02 (4-10)
— 2

pif = P~ Pignell (4-11)
area |7 - &l

O N

¢
\ /

Figura 4.4: Esquema de fonte de area em cena. A fonte tem formato retangular.
Pontos aleatérios sdo amostrados dessa fonte e o raio parte desse ponto até o
ponto da cena corrente.

4.4.4
Luz de érea infinita (ambiente)

Nesse tipo de fonte de luz, consideramos que a cena esta envolvida por
uma grande esfera de luz como mostrado na Figura 4.5. Essa fonte se assemelha
a luz ambiente, pois ela vem de todas as dire¢oes. Para amostrar uma direcao
w; nessa fonte de luz, é primeiramente feita uma amostragem de pontos na
esfera unitdria (ver em [2]). A posicdo p da amostragem da fonte de luz é
calculada usando a fun¢ao do raio, considerando a posicdo do ponto pseene da
cena em questao como a origem, e uma distancia [ maior do que o raio da cena
inteira, como na Equacao (4-12).

Como a esfera envolve a cena inteira, sempre teremos um L; constante.
A pdf também serd constante, pois podemos amostrar uniformemente diregoes

da esfera unitaria.

P = Pscene T wil (4—12)
Li=1 (4-13)
pdf = pdfevar = (4-14)

4z
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( N

- )

Figura 4.5: Esquema de fonte de area infinita em cena. Uma esfera envolve
toda a cena e a ilumina com mesma intensidade de todas as direcoes.

4.4.5
Mapa de luz

O mapa de luz também considera que ha uma esfera envolvendo a cena.
No entanto, ao invés de todos os pontos emitirem a mesma intensidade de luz,
ha uma textura projetada na esfera que dita quanto de radidncia é emitida e
qual a cor dessa radiancia, para determinado ponto amostrado da esfera.

As texturas utilizadas como mapas de luz devem ser derivadas de
imagens panoramicas para que nao haja distor¢oes ao fazermos o mapeamento
para a esfera. Esse tipo de fonte leva a uma iluminacao natural dos dados
renderizados, em contraste com fontes de luz sintéticas como as apresentadas

anteriormente.

s

- /

Figura 4.6: Esquema de mapa de luz em cena. Uma imagem HDR é utilizada
e mapeada para o interior da esfera que envolve a cena.

Na Figura 4.7, uma esfera é iluminada por diferentes tipos de fontes
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de luz. Os dois primeiros tipos (pontual e direcional), produzem sombras
escuras (dark shadows), enquanto os outros tipos produzem sombras leves
(soft shadows).

Figura 4.7: Uma mesma cena de uma esfera em cima de um plano ¢ iluminada
por diferentes tipos de fontes de luz. Da esquerda para a direita: Fonte pontual,
fonte direcional, fonte de area, fonte de area infinita e mapa de luz. Imagem
renderizada pelo framework desenvolvido.
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5
Renderizacao de Volumes

Volumes sao colegoes de particulas, variando de atomos e moléculas para
qualquer tamanho de particula, incluindo estrelas, por exemplo. Esse tipo de
dado é muito comum na computacgao cientifica e uma representacao bastante
utilizada ¢ uma grade tridimensional de pontos amostrais.

Matrizes tridimensionais de dados digitais representando volumes surgem
em muitas aplicagoes cientificas. Tomografia computadorizada (TC) e resso-
nancia magnética (RM) podem ser usadas para criar um volume através da
unido de imagens de uma série de cortes transversais. Medigoes astrofisicas,
meteorolégicas e geofisicas, e simulagoes de computador usando modelos de
elementos finitos de tensao, fluxo de fluido etc. também geram naturalmente
um conjunto de dados de volume [46]. Além disso, volumes sao essencias em
producao de filmes, principalmente quando se trata de representacao de efeitos
naturais (participating media), como por exemplo: nuvens, explosoes, fog etc.

A seguir descrevemos: (1) as unidades de volumes e como eles sao re-
presentados e estruturados; (2) como a luz se propaga em volumes e quais 0s
tipos de colisdes com suas particulas; (3) como volumes podem ser categori-
zados; (4) a equagao de renderiza¢do volumétrica e seus termos; (5) o termo
transmiténcia que é fundamental para a equacao de renderizagao; (6) a técnica
utilizada para amostrar pontos no volume e calcular a radidncia nesses pontos;
(7) como e quando fungoes de fase ou BRDFs sao utilizadas em volumes; (8)

como a dispersao de entrada pode ser contabilizada no calculo de radiancia.

5.1
Estrutura de dados

Um dado volumétrico consiste em um conjunto de elementos, contendo
algum campo escalar ou vetorial, representando alguma propriedade. Cada
um desses elementos tem uma localizagao 3D, podendo possuir ou nao uma
correlagao espacial entre seus vizinhos.

Para visualizar corretamente um dado volumétrico, é necessario ter uma
estrutura que possibilite acessar os seus respectivos elementos de maneira coe-
rente. Normalmente, essas estruturas sao chamadas de malhas estruturadas
e malhas nao-estruturadas. Neste trabalho, lidamos com malhas estrutura-
das apenas.

Nas malhas estruturadas, cada elemento pode ser acessado através de

uma indexacao légica espacial (i, j, k). A Figura 5.1 ilustra o caso mais simples
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de malha estruturada, com formato de cubo, que é a usada pelos volumes
presentes nesta dissertacao.

As malhas estruturadas podem ser interpretadas como um conjunto de
voxels ou um conjunto de células. Essas duas estruturas sao ilustradas pela
Figura 5.2. No caso dos voxels, cada um deles é definido como um ponto de
malha no espaco 3D que possui uma regiao de influéncia com valor constante.
Essa regiao possui um formato de hexaedro que nao possui variagao em torno
do seu ponto central de malha. Em alguns algoritmos, a contribuicao do voxel
diminui & medida em que se distancia do ponto central. Em outros casos, o
voxel tem uma contribuigdo constante em toda a regiao de influéncia [47].

Ja as células em um volume sao normalmente interpretadas como um
conjunto de hexaedros cujos vértices sao pontos de malha e seu respectivo
campo escalar é variavel. Estima-se o campo escalar dentro de cada célula a
partir da interpolagao dos valores determinados nos seus vértices [47].

Os dados de volume usados nesta dissertacao sao grades tridimensionais
escritas em arquivos com os formatos .raw e .pvm. Nesses arquivos de volumes,
se encontram: a dimensao da grade e os valores escalares para cada vértice das
células que compoem o volume.

No entanto, mesmo assim, é necessario que se definam atributos para
visualizacao desses dados. Por isso, cada volume possui uma Fungao de
Transferéncia que define uma cor e uma opacidade para cada valor escalar
do volume.

Como a implementacao do renderizador desta dissertacao foi feita em
CPU, foi necessario fazer uma interpolacao trilinear dos valores escalares de
cada vértice de uma célula para que se obtivesse o valor correto da densidade

em determinado ponto de interesse dentro dessa célula.

:

2

®

»

®

v

Figura 5.1: Malha estruturada
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|
‘.
(a) Voxel (b) Célula

Figura 5.2: Unidades de volume.

5.2
Propagacao da luz em volumes

A medida que um féton de luz percorre um volume, ele pode colidir com
as particulas que o compoe. Essas colisoes definem a distribui¢ao de radiancia
ao longo do volume. J& que nao ¢ viavel modelar cada particula, elas sao
tratadas como campos de probabilidade de colisao. Essencialmente, colisdes
de particulas sao instanciadas estocasticamente.

A chance de colisao de um f6ton é definida por um coeficiente o(x), que
representa a densidade de probabilidade de colisao por unidade de distancia
percorrida dentro do volume. A unidade de um coeficiente de colisao é o inverso
do comprimento. Em geral, consideramos o caso em que os coeficientes sao
fungoes da posicao que variam quando apropriado [10].

Existem 4 tipos principais de eventos que podem ocorrer quando fétons
colidem com particulas do volume:

Absorcao: Esse evento ocorre quando um féton colide com uma particula
e essa particula absorve parte da luz para si, deixando o raio de luz seguir com
menos energia. Para que os eventos de absorcao sejam levados em conta na
radiancia final, o coeficiente de absorcao o, é utilizado.

Dispersao de saida (Out-Scattering): O raio de luz também perde
energia na dire¢do w que esta seguindo quando ocorre o evento de dispersao
de saida. Nesse evento, a luz é dispersada, como o nome sugere, para outras
dire¢oes e uma intensidade menor de radiancia segue no caminho inicial do
raio.

Emissao: Eventos de emissao ocorrem quando a prépria particula do
volume emite luz e adiciona energia no raio de luz amostrado. A emissao é
um campo de radidncia separado L.(x,w) que define a radidncia adicionada
ao campo de radidncia final L(z,w).

Dispersao de entrada (In-Scattering): Nesse tipo de evento, raios
de luz de diversas diregoes chegam a particula do volume e uma parcela de

energia é adicionada ao raio de luz que segue na dire¢do w inicial.
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Na Figura 5.3, esses eventos sao ilustrados. Todos eles sao importantes

para o calculo da radidncia final, para que se obtenha uma imagem com maior

fotorrealismo.
A
#’—b —
A
. Dispersdo de Emissdo Dispersdo de
Absorcdo P , P
saida entrada

Figura 5.3: Eventos de volume

Em muitos casos, é desejavel escolher uma parametrizacao diferente dos
coeficientes de absorc¢ao e dispersao. E possivel definir o coeficiente de extingéo
oy = 04+ 05 como a soma dos coeficientes de absorcao e dispersao. A extingao
define a perda de radiancia devido a absorc¢ao e a dispersao, e podemos modelar
essa perda com um Unico coeficiente. Pode-se, entao, interpretar uma colisao
de extingao como uma colisao onde tanto a dispersao quanto a absor¢ao estao
envolvidas.

Na prética, podemos interpretar o, como a opacidade de determinado
ponto no volume , ou seja, é possivel interpretar a opacidade definida na fungao
de transferéncia como sendo o coeficiente de extingao [19]. Além da extingao,
outra parametrizacao que pode ser utilizada é o albedo de dispersao tinica
(single scattering albedo) a@ = o4/0y. Ele tem significado similar ao albedo
de superficie, pois ambos sdo uma medida que determina a quantidade de
radidncia que serd dispersada. Quando o = 0 toda a radiéncia é absorvida (por
exemplo carvao preto) e quando o = 1 nenhuma absorgao ocorre (nuvens). Na
pratica, o albedo é importante para levar em conta a cor da particula no calculo

da radiancia.

5.3
Categorias

Novék et al [4] divide os volume em categorias dependendo de algumas
de suas caracteristicas. Eles sao diferenciados pelas suas dependéncias es-
paciais, ou seja, as propriedades do volume (o, o5, etc) podem ou nao variar
conforme a posicao. Se essas propriedades ndo mudam, ele é chamado de ho-
mogéneo, mas se elas mudam ele é chamado de heterogéneo.

Outra classificacao de volumes esta relacionada as suas dependéncias
direcionais, ou seja, quando os coeficientes de colisao o, e o5 ndo dependem

da direcao de propagacao da luz, entdo o volume é dito isotrépico. Se os
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coeficientes de colisao dependem da dire¢ao do raio incidente ou luz dispersada,
ou seja, a resposta do material varia com a direcao de propagacgao, o volume ¢

referido como anisotrépico.

54
Equacao de Renderizacao Volumétrica

A distribuicao de radidncia em volumes é definida pela Equagao (5-1).
Ela é chamada de equagao de transferéncia radiativa (Radiative Transfer
Equation (RTE)) e é parametrizada pela posigao x e pela diregio w.

Essa equacao leva em consideragao todos os eventos ja mencionados na
Secao 5.2, que podem ocorrer quando um raio atinge uma particula do volume:
absorcao, dispersao de saida, dispersao de entrada e emissao, porém os termos
de absorcao e dispersao de saida foram combinados no termo de extingao, como

ja sugerido na Sec¢ao 5.1.

(w-V)L(z,w) = —Ut(x)L(x,w)+0a(:p)Le(x,w)+as(x)/f(m,w,w')L(x,w') dw
g2

termo de extingdo termo de emissao

termo de dispersao de entrada
(5-1)
A RTE formula a distribuicao de radidncia usando gradientes, definindo

0 que acontece com a radidncia enquanto o raio viaja da camera até a fonte de
luz, ou seja, ela trata a viagem do raio de forma progressiva. Jd a Equacao (5-2)
de renderizagao volumétrica (VRE) (ver em [48]) é obtida ao integrarmos os
dois lados da RTE. Ela prové uma formulacao que pode ser usada no algoritmo

de tragado de caminhos. Nessa equacao, o termo de dispersao foi reduzido para

L (Equagao (5-3)).
L(z,w) = /ti() ea:p( — /st:o at(azs)ds> 0o(2¢) Le(xy, w) 4+ 05(xy) Ls (24, w) | dt
(5-2)

Ly(x,w) :/f(x,w,w’)L(x,w') dw (5-3)
SQ

A VRE descreve a radidncia recursivamente, em termos de onde o
raio vem, olhando para tras e acumulando todas as contribui¢oes através de
integrais. Para simplificar ainda mais essa equacgao, pode-se agrupar o termo
exponencial em uma variavel T'(t) que representa a transmitancia (Equagao
(5-4)) e que serd melhor explicada na Segao 5.5. Como resultado, temos a

equacdo de renderizagdo volumétrica final usada nesta dissertacao (Equagao

(5-5)).
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() = ea:p( -/ tzo Jt(azs)ds> (5-4)

L(z,w) = /

T |00 () Le(1,w) + 04(2) Loy, w) | dt (5-5)

A Figura 5.4 representa a construcdo da VRE com as contribuigoes
dos eventos da Equagao (5-5). A equagao de renderizacdo de volume (VRE)
pode ser interpretada como uma generalizacdo da equacao de renderizacao
[6] para incluir estruturas volumétricas, ja que superficies sdo volumes quase
infinitamente densos com fungoes de fase complexas (BRDFs).

Existem duas abordagens estocésticas principais em Monte Carlo que
podem ser usadas para resolver a VRE. O método de Tracking, que sera
explicado na Se¢ao 5.6 e o de pdf que nao serd aprofundado nesta dissertacao
(ver em [10]).

4 N N

x ?{%ﬁ’ Meio emissivo “‘ ". ""’ disperséo de
—— = Sl W - - entrada - °
: ,b\v/cx ETAN
Lz ) Le(x, @) N Le(xw)

g ! Y,

Figura 5.4: Eventos que compdem a Equacao de Renderizagao Volumétrica

55
Transmitancia

A transmitancia T'(x) é o fator de redugéo da absorgao e da dispersao de
saida entre um ponto x e ;. A radidncia L do ponto x é atenuada pela trans-
mitancia, pois no caminho que o raio percorre parte da radiancia é absorvida
(absorcao) e/ou perdida para outras dire¢oes (dispersao). A transmitancia esté
sempre entre 0 e 1. A integral da exponencial na Equacao (5-4) é chamada de
espessura Optica entre dois pontos. Sabendo que a transmitancia é uma fungao
de dois pontos, muitas vezes vamos simplificar a notagdo como uma fungao de
apenas uma distancia escalar t.

Uma propriedade muito importante e valida para todos os meios é que
a transmitancia é multiplicativa ao longo dos pontos de um raio, ou seja, a
transmitancia da origem a um ponto x(trajetéria da Figura 5.5), T'(0 — x),

pode ser calculada tomando o produto da transmitancia para um ponto
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anterior T (o — ') e a transmitancia do segmento entre o ponto anterior e

o atual T'(z" — x), como mostra a Equacao (5-6).

T(o—z)=T(o— 2"T(x' — x) (5-6)

Figura 5.5: Caminho do raio de luz

Para volumes homogéneos, o; nao é espacialmente variavel, logo, a
mudanca na radiancia ao longo do raio é proporcional ao coeficiente de extingao
o;. Este fato nos permite derivar a transmitancia ao longo do raio, conhecida
como Lei de Beer-Lambert (ver em [49] e [50]).

T(t) =e " (5-7)

J& para volumes heterogéneos, o coeficiente de extingdo se altera; por-
tanto, a expressdo para a transmitdncia vira uma integral (Equacao (5-4)).
Essa integral deve ser calculada andando pelo volume e acumulando as trans-
mitancias de cada passo. Existem algumas técnicas para realizar esse calculo

que serao exploradas na Se¢ao 5.6.2.

5.6
Rastreamento (Tracking)

A abordagem de rastreamento emprega estratégias de roleta russa e
amostragem por rejeicao para decidir sobre um tunico tipo de colisdo que esta
sendo amostrada, em vez de tentar estimar todas elas ao mesmo tempo.

Nessa abordagem estocastica para resolver a VRE, nao permitimos
que o feixe de radiancia se divida em contribuig¢oes fracionarias. Escolhemos
apenas qual tipo de colisdo deve ser modelado. O problema que surge é o de
como amostrar as distdncias de caminho livre (free-path distances) que sao
percorridas por um foton entre diferentes tipos de colisoes para modelar o
processo fisico. Além disso, para podermos resolver a equacao de renderizacao
volumétrica, como pode ser observado na Equagao (5-5), é preciso que se tenha

uma técnica para o calculo da transmitancia total para uma dada distancia.

5.6.1
Amostragem de distancia

Existem algumas técnicas utilizadas para amostragem de distancia dentro

da abordagem de rastreamento. Além dessas que serdo citadas, existem outras
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técnicas que nao serdo comentadas nesta dissertagao (ver em [51] e [52]).

Rastreamento de forma fechada (closed-form tracking): Em
meios homogéneos, onde o coeficiente de extincao o; é espacialmente invari-
ante, distancias podem ser amostradas usando amostragem de transformacao
inversa. Para fins de amostragem, podemos definir uma func¢ao de densidade de
probabilidade (pdf) normalizando a transmitancia (Equagao (5-4)). Se a fungao
de distribuigdo cumulativa correspondente (cumulative distribution function
(CDF)) for analiticamente invertivel, entdo a distancia ty pode ser amostrada
analiticamente usando um ntimero aleatério &.

Para o rastreamento, o interesse principal é ser capaz de amostrar a
distancia ty de forma que a transmitancia nessa distancia seja constante. Pode-
se entao, fazer uma amostragem por importancia de uma fung¢ao exponencial,
para que se possa amostrar essa distdncia to. A pdf para essa amostragem
pode ser obtida, normalizando a Equagao (5-4) de transmitancia e obtendo a

féormula .

p(t) = orexp(—oyt) (5-8)

Pode-se amostrar perfeitamente essa pdf através do método de amostra-

gem para uma distribuicao exponencial discutida por Pharr e Humphreys em
[2], obtendo-se:

to=—In(1 —¢&)/o; (5-9)

Essa distancia t, amostrada, pode ser considerada como a distancia que

um féton viaja no volume até um novo evento ocorrer em decorréncia da colisao

com alguma particula. Pode-se substituir a formula obtida da pdf na Equacao
(5-2), obtendo a Equagao (5-10).

d

Liz,w) = [ p(t)

t=0

o, O
_= Le , _2
o, (xt> (i[)t CL)) + o,

(x4) Ls(zy,w)|dt (5-10)

As fragoes (P, = e Py = ‘;—f) que surgiram nessa féormula, podem ser
interpretadas como probabilides de cada evento do tipo acontecer. O Algoritmo
1, closed-form tracking, é derivado da Equagao (5-10). Esse método é simples

e muito utilizado, no entanto, ¢ limitado para volumes homogéneos.
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Algoritmo 1: Closed-Form Tracking.

1 Function ClosedFormTracking(x, w, d):

2 enquanto true faga

3 t < %

4 se t > d entao // Um limite do volume foi atingido
5 ‘ retorna

6 fim

7 T x—tw

8 se { < 7¢ entao // Uma colisdo absorgdo/emiss&o

ocorreu

9 retorna L.(z,w)

10 senao // Uma colisdo de dispersdo ocorreu
11 w 4 amostra f,(w)

12 d < novo raio terminado em w

13 fim

14 fim
15 fim

Rastreamento regular (regular tracking): Para volumes heterogé-
neos que possuem partes homogéneas, essa técnica consiste em utilizar o closed-
form tracking em partes homogéneas do volume para fazer a amostragem da
distancia (Ver em [4]).

Marcha em raio (ray marching): Para reduzir o custo do rastrea-
mento regular, pode-se ignorar os limites e marchar ao longo do raio utilizando
passos com tamanho fixo. Isso simplifica significativamente a implementacao.
A cada passo o algoritmo consulta o coeficiente de extin¢ao do meio local e
entdao avanca por uma distancia fixa. No entanto, apesar de ser mais facil de
implementar esse método nao é muito preciso e pode introduzir viés.

Rastreamento delta (delta tracking): Essa técnica tem varios nomes:
Rastreamento de Woodcock, algoritmo de colisao nula ou pseudo-dispersao. Ela
¢ uma das técnicas mais utilizadas para amostragem de distancias em volumes
heterogéneos e foi a técnica utilizada nesta dissertacao.

Essa técnica é baseada em amostragem de rejeicao e consiste em introdu-
zir uma colisao ficticia, chamada de colisao nula que homogeniza a densidade
total de colisao de forma que a estratégia de amostragem veja um volume
homogéneo (constante), da mesma forma que acontecia com o closed-form
tracking.

Neste novo tipo de colisao, o volume se dispersa na mesma direcao

que a direcao de entrada e também é necessario que esse tipo de colisao
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tenha seu coeficiente o, como os outros tipos de colisdo. Como o intuito é
homogeinizar o volume, escolhemos esse coeficiente de forma que a soma de

todos os coeficientes (o coeficiente &) seja constante, como na Equacao (5-11).

o=o0+0, (5-11)

Uma consequéncia dessa equagao ¢ que o ¢ escolhido precisa ser igual

ou maior do que o maior valor que o; pode assumir no volume. Assim, como
feito no closed-form tracking (Equagao (5-8)), chegamos a uma nova féormula
que inclui probabilidades de cada evento ocorrer, inclusive o novo evento de

colisao nula.

o0

L(zj,w;) = /tzop”(tj)

Pa(QI)Le(.Tj+1,Wj)+PS<LE)LS<l’j+1, wj)—l—Pn(a:)L(:l:jH, (,Uj):| dt

(5-12)
A diferenga é que ao invés de usar o o, para o calculo de p(¢;), temos

0 pu(t;) que é calculado utilizando o . A implementagao do delta tracking
¢ muito parecida com a do closed-form tracking como mostrado a seguir no
Algoritmo 2. A maior diferenca é que no rastreamento delta devemos considerar
esse novo tipo de colisao. Como mostrado no Algoritmo 2, a distancia tg
utilizada para andar no raio, é igual a calculada no rastreamento de forma
fechada (Equagao (5-9)).

Algoritmo 2: Delta Tracking.

1 Function DeltaTracking(z, w, d):

2 enquanto true faga

3 t %

4 se t > d entao // Um limite do volume foi atingido
5 ‘ retorna

6 fim

7 T —tw

8 se { < Z* entao // Uma colisdo absorgdo/emissé&o
9 retorna L.(x,w)

10 sendo se { <1 — %* entdo // Uma colis&o de disperséo
11 w ¢— amostra f,(w)

12 d < novo raio terminado em w

13 senao // Uma colis&o nula
14 d+d—t

15 fim
16 fim

17 fim
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A Figura 5.6 a seguir mostra uma comparagao entre os tltimos métodos
de rastreamento citados, que podem ser utilizados em volumes heterogéneos. O
volume possui pedagos homogéneos o que também permite que métodos como

rastreamento regular sejam utilizados.

Figura 5.6: Figura tirada de [4] que mostra a comparagao entre 3 métodos de
rastreamento. O volume possui pedagos homogéneos. Particulas azuis e ver-
melhas representam matéria real e ficticia respectivamente. O regular tracking
encontra todos cruzamentos de fronteira e resolve a posi¢ao analiticamente.
Abaixo é mostrado o algoritmo de ray marching com um passo constante. Por
ultimo é mostrado o algoritmo de delta tracking que primeiro homogeniza o
volume usando matéria ficticia e depois compensa isso explicitamente lidando
com as colisoes nulas resultantes.

5.6.2
Estimadores de Transmitancia

Também ¢é necessario estimar estocasticamente a transmitancia 7'(t)
transformando algumas das técnicas de amostragem de distancia da subsecao
anterior em estimadores de transmitancia. Essa estimativa é importante para
o calculo da VRE que utiliza esse termo.

Estimador de transmitdncia com marcha em raio (ray marching
transmittance estimator): Como ja dito na se¢ao anterior, essa técnica con-
siste em andar pelo raio com um passo constante. Esse método também pode
ser utilizado para calculo da transmitancia, acumulando as transmitancias a
cada passo. No entanto, isso introduz viés se a transmitancia for subamostrada.
Uma vantagem da marcha em raio é que ela nao precisa de dados adicionais
como os outros métodos sem viés, que precisam de &, por exemplo. Além
disso, com passos bem pequenos esse método pode ser muito preciso, porém
bem custoso.

Estimador de transmitidncia com rastreamento delta (delta

tracking transmittance estimator): Podemos usar o mesmo algoritmo de
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delta tracking ja apresentado para estimar a transmitancia. Este estimador
produz uma transmitancia de T'(t) = 1, quando um ponto de dispersdo nao
¢ encontrado ou T'(t) = 0 quando hd um ponto de dispersao devido a roleta
russa, portanto, esse é um estimador binario e nao muito preciso.
Estimador de rastreamento de proporcgao (ratio tracking trans-
mittance estimator): Esse estimador que tem relacdo com o delta tracking
foi introduzido por Novdk et al [53]. A roleta russa do rastreamento delta é
substituida por um peso de Monte-Carlo T que é igual a probabilidade de
uma colisao nula em relacao a extingao em um ponto de colisao amostrado,
resultando no estimador de transmitancia. Este método é demonstrado no Al-
goritmo 3 a seguir e foi utilizado nas implementagoes desta dissertacao para
célculo do feixe de transmitancia (beam transmittance) que serda melhor expli-

cado na Segao 6.3.

Algoritmo 3: Ratio Tracking.

1 Function RatioTracking(zg, wy, d):

2 T+ 1
3 enquanto true faga
4 tet— =0
5 se t > d entao // Um limite do volume foi atingido
6 ‘ retorna 7T’
7 fim
8 T 4 To — twy
o T+ T(1— 7))
10 fim
11 fim
5.7

Funcao de fase e BRDFs para volumes

A funcao de fase f,(z,w,w’) é a densidade direcional da luz, dispersada
em um ponto do volume [4]. Ela é geralmente modelada como uma fungao
1D do angulo € entre as duas dire¢oes w e w’. Em certo sentido, a funcao de
fase tem a mesma funcao que uma BRDF para a renderizacao de superficies.
Uma propriedade importante dessas fungoes ¢ a reciprocidade: as duas diregoes
podem ser trocadas e o valor da fungao permanece inalterado [10].

Fungoes de fase precisam ser normalizadas sobre a esfera, senao elas

adicionariam ou subtrairiam radiancia em uma colisdo de dispersao:

fplz,w,w')df =1 (5-13)
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Figura 5.7: Funcao de Henyey-Greenstein com diferentes valores de g. Em cima
o diagrama que mostra como a fun¢ao se comporta quando g > 0, amostrando
diregoes que estao a frente no volume, no meio demonstrando a dispersao
isotropica (g = 0) e por ultimo a dispersao regressiva quando g < 0.

Se o meio dispersa a luz uniformemente, a funcao de fase é isotropica, ou
seja, a densidade de probabilidade para qualquer dire¢do é a mesma:
1
fol,0) = - (514)
Existem muitas fungoes de fase anisotrépicas que podem ser modeladas
de acordo com o meio, como as de Rayleigh e de Lorenz-Mie [4], no entanto, elas
podem ser bem caras e complicadas. Como uma alternativa a essas funcgoes, a

fungao de Henyey-Greenstein [54] é uma fungao muito utilizada:

A P (5-15)
:E7 = — 3 —
g AT (14 g2 — 2g cos 6)2

onde —1 < g < 1. Um tunico pardmetro g (chamado de parametro de

assimetria) controla a distribuigdo da luz espalhada e pode ser entendido como
o cosseno médio das diregoes de espalhamento.

A fungdo pode modelar a dispersao regressiva (backward scattering)
(9 < 0), onde a luz é dispersada de volta para a diregdo de onde ela vem, a
dispersao isotrépica (isotropic scattering) (¢ = 0) e a dispersao progres-
siva (forward scattering), onde a luz incidente é dispersada principalmente
para frente no volume(g > 0). Um diagrama mostando cada um desses perfis
de dispersao é mostrado na Figura 5.7.

Funcgoes de fase sao muito mencionadas quando se trata de volumes,

pois para renderizagao de dados volumétricos de efeitos naturais (participating
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media), elas sdo amplamente utilizadas. No entanto, para outros tipos de
dados volumétricos, como dados médicos que envolvem ossos por exemplo,
ou dados que devem ter aparéncia mais opaca como o bonsai apresentado
nesta dissertacao, BRDFs também podem ser utilizadas, inclusive sao mais
indicadas.

Na area de renderizacao cinematografica, que foca em exames médicos,
fungoes de fase e BRDFs sao utilizadas, muitas vezes simultaneamente. Isso
porque os diferentes tecidos encontrados em exames, podem ser interpretados
como diferentes tipos de materiais. Como 0ssos sdo muito opacos, podemos
interpreta-los como sendo superficies e atribuir uma BRDF para eles. Ja alguns
tecidos moles ou fluidos tém uma certa transparéncia e uma funcao de fase pode
ser utilizada fornecendo bons resultados.

Kroes et al [29] propoem uma solu¢ao para o problema de ter que ficar
alterando entre fungoes de fase e BRDFs. A chamada dispersao hibrida junta
a dispersao de superficie e a dispersdo volumétrica. O desafio se da por nao
se terem superficies bem definidas no volume, assim como ha para malhas de
superficies.

Na dispersao hibrida, ¢ calculada a probabilidade B4 da BRDE ser
utilizada ao invés da funcao de fase. Essa probabilidade leva em conta o
coeficiente de extingdo o; (opacidade) do ponto no volume, a magnitude do
gradiente nesse ponto do volume |V7,(z)| e um fator gradiente g, que define

o quanto de dispersao de superficie e volumétrica serao utilizadas.
Porgy = () - (1= 7207 V() (5-16)

Pohase = 1 — Pyrgr (5-17)

Dessa forma, o uso da BRDF ou da fungao de fase na Equagao (5-3)

é determinado por essas probabilidades e usando também uma roleta russa,
sorteando um numero &, como mostrado na Equagao (5-18). A Figura 5.8

mostra como a dispersao hibrida é usada em volumes, dependendo do sd =
25 - g% escolhido.

f _ fr7 6 < Pbrdf (5-18)

fp, caso contrério.

5.8
Dispersao de entrada

Como apresentado na Equagdo (5-1) hd um termo integral para a

dispersao de entrada, ou seja, a luz pode vir de dire¢oes diferentes e é preciso
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sd = 10.0

[ — —

Figura 5.8: Exame médico renderizado utilizando dispersao hibrida com dife-
rentes valores de sd. Imagem retirada de [5].

levar essa contribuicao em conta ao calcular a radiancia final do raio de luz
amostrado. Essa contribuicao pode ser calculada amostrando dire¢oes para
apenas um ponto no volume (single scattering) ou para alguns pontos no
volume (multiple scattering). Na computagao grafica classica, a dispersao
tnica é responsavel pela luz emitida de uma fonte de luz em uma superficie
(luz direta) [1].

Para renderizacao volumétrica, ¢ ttil considerar o caso limitado de dis-
persao onde a radiancia dispersada leva em consideragao apenas a iluminagao
direta para um ponto no volume (dai o termo dispersao tnica: a luz se dis-
persa apenas uma vez no caminho). Essa técnica também pode ser encontrada
na literatura com o nome de estimativa de préximo evento (next event
estimation) [49].

Dispersao tinica é uma aproximacao tutil para volumes mais escuros que
tém baixo albedo, ou mais opacos, onde efeitos de dispersao multipla de ordem
superior sao de menor importancia [10]. Revisitando a Equacao (5-5), temos o

termo que corresponde a dispersao de entrada, apresentado a seguir:

L(z,w) = 04() / o, w, ) L, w)dw’ (5-19)

Esse termo pode ser calculado fazendo uma amostragem da funcao de
fase ou BRDF e também da fonte de luz. Como sao duas amostragens, é ne-
cessario combina-las usando a teoria da multipla amostragem por importancia
apresentada na Secao 3.3, assim como é feito na estimativa de luz direta para
superficies.

J4 na dispersao maultipla véarios pontos sao amostrados dentro do
volume. A cada ponto amostrado, é feita uma estimativa da luz direta para o

ponto juntamente com a func¢ado de fase, assim como ocorre para o ponto da
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A /

Figura 5.9: Esquema de dispersao tunica. Dentro do volume um ponto de
dispersao é amostrado e é feito o calculo da luz direta para esse ponto.

dispersao tnica. Nesse tipo de dispersao, o raio de luz continua ricocheteando
dentro do préprio volume com a direcao amostrada pela funcao de fase. Assim,
a iluminacao indireta pode ser calculada dentro do proéprio volume, como

mostrado na Figura 5.10.

a A D
QQD

TA

/)\..’/,//K*; ;'\-\
A /

Figura 5.10: Esquema de dispersao multipla. Dentro do volume alguns pontos
de dispersao sao amostrados e é feito o calculo da luz direta para esses pontos.
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Renderizador com tracado de caminhos

Esta dissertacao teve como resultado a implementacao de um framework
que renderiza superficies e volumes usando o algoritmo de tragado de caminhos.
O trabalho foi implementado na CPU, utilizando a linguagem C++ e o
framework Qt. O programa foi desenvolvido de modo que pudesse ser estendido
com a adicao de mais tipos de BRDFs, materiais, volumes etc. Um diagrama

de classes reduzido é apresentado na Figura 6.1.

PhongBRDF

1
1

ShadingContext

1

Camera

T Light
TriangleMesh
Texture3D || TransferFunction [ Arealight J[ PointLight J Directional InfiniteArea
Light Light

{ Sphere ][ Plane ][ Cube }

SingleScatterHeteroge
neousVolume

Figura 6.1: Diagrama de classes do software de renderizagao.

6.1
Algoritmo de tracado de raios

O algoritmo de tragado de caminhos é uma variagdo do algoritmo de
tragado de raios. No entanto, diferentemente do algoritmo classico de tragado
de raios, precisamos ser capazes de tracar varios raios para um mesmo pixel.
Portanto, é necessario implementar um laco que passe por todos os pixels da
tela e um outro lago interno para que mais de um raio seja tracado para um
mesmo pixel.

No Algoritmo 4, é apresentada uma implementacao do tracado de raios

que recebe um ntmero de raios e as dimensoes da tela. Cada raio tracado é
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definido por uma origem e uma diregao. A origem serd sempre a posi¢ao peye do
olho, mas é preciso calcular a direcao d que vai do olho até o pixel da posicao
(@,9).

Com esses dados, é possivel comecar a integracao da luz que sera
aprofundada na seguinte secao. O somatoério de todas as amostras de cores
para o mesmo pixel deve ser feito. Para definir a cor L resultante, é feita uma
média, dividindo esse valor L pelo niimero de raios por pixel.

E importante ressaltar que cada raio tracado atinge um ponto diferente
do pixel para evitar serrilhados (aliasing) na renderizagao. Apesar de nao ser
a melhor estratégia, usamos uma amostragem uniforme de pontos dentro do

pixel.

Algoritmo 4: Tracado de raios

1 Funcao Tracing(peye, w, h,n):

2 nRaios <—n

s | L+ (0,0,0)

4 para cada pizel (z, y) na tela de dimensoes (w, h) faga
5 para cada raio faga

6 d + directionFromEyeToPizel()
7 ray < Ray(peye, d)

8 L < L + LightIntegration(ray)

9 fim

10 L hies

11 image.set Pizels(x,y, L)
12 fim
13 fim
14

A camera possui parametros que a definem, como a sua posi¢ao peye,
a posicdo para onde ela estd olhando center e o vetor up que define sua
rotagao para cima . Ambos estdao representados na Figura 6.2. O sistema de
coordenadas (e, Y., z.) da cAmera pode ser calculado usando esses parametros

(vide Equacao (6-1), Equagao (6-2) e Equagao (6-3)) (ver em [55]).
1

e == eye t 6—1

- ||[Deye — center|| (Peye = center) (6-1)
1

Te=——(up X z) 6-2

Tup < 2] (2)

Yo = Te X Ze (6-3)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012384/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 2012384/CA

Capitulo 6. Renderizador com tracado de caminhos 62

center

Figura 6.2: Esquema de funcionamento do algoritmo de tragado de caminhos
para superficies e volumes.

A funcao directionFromEyeToPixel(), calcula d com base no sistema
de coordenadas da cadmera. Pela Figura 6.3 (a), podemos tirar a Equacao (6-4).

Dessa equacao, se isolarmos o d, obtemos a Equacao (6-5).
P(t) = Peye — td (6-4)

d = Puy — Peye (6-5)

E possivel chegar & Equacio (6-6), também olhando para a Figura 6.3(a).
Nessa equacgao, o1 é a origem do sistema de eixos do plano de projecao uwv, que é
alinhado com a imagem. Os vetores unitarios 4 e v correspondem aos unitarios
2. e 1, , respectivamente. Assim, a posicao o; da origem pode ser determinada

pela Equagao (6-7). Nessa equagao, f é a distdncia da cAmera para o plano

near.
Pay = 01 +u(z)t +v(y)0 (6-6)
. oa,. b,
01 = Peye — fZe - §ye - §xe (6_7>

As fungoes u(x) e v(y) sdo escalas para acomodar as coordenadas da
imagem (x,y) dadas em pixels nas coordenadas da janela. Como ilustra a Figura
6.3(b), estas escalas podem ser calculadas como mostrado na Equagao (6-8a)

e na Equacao (6-8b).

u(x) = g (6-8a)
v(y) = %a (6-8D)

Finalmente, podemos chegar a Equagao (6-9a) usando o resultado das

equagoes (6-8), (6-6) e (6-5). Substituindo a expressao de o; da Equagao (6-7)
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nessa equagao, chegamos a Equagao (6-9b), que é a formulacao final para d.

x A A
d= <01 + b;me + aZye> — Peye (6-9a)
o Yy o x ~
d= —fze—i—a( —0.5)y6+b< —0.5>xe (6-9b)
h w
1 v AV

©
01\E xy Y ny
1

\ - 31 1 2 3 x W Z

w pixels

u largura b

(a) Esquema de raio langado da cdmera (pey.) para (b) Representacdo de um pixel pg, na tela com

um pixel pgy na tela. altura a com h pixels e largura b com w pixels.

Figura 6.3: Lancamento de raios por uma camera.

6.2
Renderizacao de superficies

Assim que um raio é tracado da cdmera para o pixel uma busca é feita
para achar o objeto mais proximo que esse raio intersecta. Assim que o objeto
é encontrado, a integracao do raio de luz ¢ iniciada. A integracdo comeca com
o calculo da luz direta para o ponto atingido.

Sempre que um raio atinge um objeto, calculamos uma estimativa para a
luz direta (next event estimation). Esse célculo é feito utilizando a amostragem
por importdncia multipla (MIS) que, como ja mencionado na Secao 3.4, faz
mais de uma amostragem e as une. Nesse caso, é feita uma amostragem da
direcao utilizando a BRDF no pixel e uma amostragem de uma dire¢ao indo do
pixel para a fonte de luz resultando na radiancia L, (Figura 6.4(a)). Essas duas
amostragens sao unidas utilizando a férmula de poder heuristico (Equagao
(3-10)), j& mencionada na Segao 3.4. Assim, temos uma amostragem da luz
direta para aquele ponto, como mostrado no Algoritmo 5.

E importante ressaltar que situacdes como a da Figura 6.4 (b) podem
ocorrer. Na amostragem da fonte de luz para calculo da luz direta, o raio
amostrado pode, no caminho do ponto pra fonte de luz, se chocar com outro
objeto. Com isso, a contribuicao Ly da fonte de luz para esse ponto deve ser

zero. Por isso, é importante sempre fazer o teste de visibilidadde para ver se
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os raios amostrados atingem ou nao outro objeto antes de atingir a fonte de
luz.

Além disso, na amostragem da BRDF, por exemplo, é possivel que a
direcao amostrada nao atinja a fonte de luz da cena, resultando em uma
radidncia zero para essa amostra (Figura 6.4 (c)). O mesmo pode acontecer
para uma amostra da fonte de luz que nao tem nenhuma possibilidade de ser

amostrada pela BRDF do material.

Ly Ly
‘ A *
/ AN

BRop i E/Po,:

gro"

(a) Amostragem da luz direta e (b) Amostragem da luz direta (c) Amostragem da luz direta e amostra-
da BRDF. e amostragern da BRDF, com gem da BRDF falhando por ndo atingir

teste de visibilidade falhando. fonte de luz.

Figura 6.4: Estimativa da luz direta

Voltando ao algoritmo de tracado de caminhos para superficies, precisa-
mos ainda calcular e guardar a parcela de luz indireta que ¢ um dos detalhes
mais importantes quando se fala de tracado de caminhos. A luz indireta é ob-
tida, calculando uma estimativa para a integral da equacao de renderizacao
(4-1) utilizando Monte Carlo. Uma varidvel 8 ¢ utilizada para armazenar a luz
resultante do ricocheteamento do raio de luz nos objetos.

Na equagao de renderiza¢ao (4-1) temos dentro da integral a multipli-
cagdo do resultado da BRDF no ponto x para uma direcdo de entrada w; e
uma direcao de saida w, multiplicado pelo produto interno entre a luz de en-
trada e normal no ponto, multiplicado pela radiancia de entrada desse raio.
Esse integrando parece naturalmente recursivo, porém pode ser implementado
iterativamente sempre amostrando a BRDF do ponto x e acumulando o resul-
tado dos ricocheteamentos do raio na varidvel 5. Assim, essa varidvel vai ser
resultado de um produtoério das contribui¢oes de cada ponto.

Um pseudocodigo da integracao do raio de luz é mostrado no Algoritmo 5.
Ele consiste em um lago que calcula a radiancia resultante do ricocheteamento

do raio tracado para um pixel que atinge um ponto x inicialmente. Um
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pseudocodigo do célculo da luz direta para um ponto também ¢é apresentado

no Algoritmo 6.

Algoritmo 5: Integracao do raio de luz na cena

1 Funcgao LightIntegration(ray):

2 L <+ (0,0,0)
3 g+ (1,1,1)
4 se lgetNearestHit(obj, ray, P) entao
5 ‘ pare
6 fim
7 para cada ricocheteamento do raio faga
8 m < obj.get Material()
9 bsdf <— m.getBSDF\()
10 L <+ L+ g *directLight()
11 bsdf.generateSample(sampleDirection, Ls, pdf)
12 B+ B * (Ls/pdf)
13 nextRay.origin < P
14 nextRay.direction < sampleDirection
15 se lgetNearestHit(obj, nextRay, P) entao
16 pare
17 fim
18 ray < nextRay
19 fim
20 retorna L
21 fim
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Algoritmo 6: Luz direta

1 Funcgao directLight():

2 | Ly« (0,0,0)
3 para cada fonte de Luz faga
4 generateLightSample(w;, light, direct Light, pdf Light)
5 bsdf .evaluateSample(w;, brdf Light, pdfbrdf)
6 misLight = power Heuristic(pdf Light, pdfbrdf);
v Ld . Ld + directLightf;fd{/ij}gft*misLight
8 bsdf.generateSample(sample Direction, Lg, pdf)
9 evaluate LightSample(light, sample Direction, result Light, pdf1)
10 misBRDF = power Heuristic(pdf, pdfl);
Lgxresult Light*misBRDF
11 Ly Lg+ de
12 fim
13 retorna L,
14 fim
6.3

Renderizacao de Volumes

Com a integracao da luz para superficies ja implementada, podemos
adicionar volumes na mesma cena e fazer a diferenciacao dos dois casos. No caso
dos volumes, é necessario que se tenha uma fungdo de integracao volumétrica
que é chamada sempre que o raio entra em um volume.

Os volumes podem ser integrados ao renderizador de superficies conside-
rando eles como sendo parte de um material. Assim, um cubo pode ser criado
com as dimensoes do volume e um “material de volume” pode ser adicionado
a esse cubo. Isso funciona, visto que a maioria dos volumes utilizados neste
trabalho sdo malhas estruturadas no formato de hexaedro. Porém, com essa
estrutura, é possivel adicionar volume a qualquer geometria.

Neste trabalho usamos, em sua maioria, volumes heterogéneos com
dispersao tunica. Portanto, como ja mencionado na Secao 5.4, o método
escolhido para resolver a integral volumétrica foi o método de rastreamento
(tracking). Nesse método, é necessario que se defina uma distancia que o raio
de luz percorrera no volume até uma colisao com uma particula. Na Secao
5.6.1 foram apresentados alguns métodos para se definir essa distancia, porém
o rastreamento delta foi o escolhido para ser implementado por ser o mais
comumente usado para volumes heterogéneos e nao ter viés nem ser tao custoso

como a marcha em raio.
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Para a implementagdo do lago do rastreamento delta, no calculo da
distancia ¢ a cada passo, foi utilizado um nimero randémico e o coeficiente
maximo de extin¢ao do volume em questdao. Em seguida, é preciso analisar
o ponto em que o raio alcanca ao andar por essa distancia. A roleta russa
¢ utilizada para escolher se o raio para ou nao em um ponto. Para escolher,
utilizamos a divisao entre o préprio coeficiente de extin¢ao do ponto e o o,
como previsto pelo Algoritmo 2.

Se o raio cair em um ponto fora do volume, consideramos que ele pas-
sou por um vacuo em que nao houve eventos de dispersao nem absorcao. No
entanto, se o ponto amostrado ainda esta dentro do volume temos duas pos-
sibilidades. Se o nimero randémico for menor do que a divisdao, consideramos
que uma colisao de dispersao aconteceu e o algoritmo de rastreamento delta
¢ finalizado. Se nao for menor, consideramos que um evento nulo ocorreu e
o lago continua em busca de um novo ponto para analisar e aplicar a roleta
russa. Por questoes de simplificacao, ndo consideramos eventos de emissao.

Nesse algoritmo, é possivel perceber que um ponto que tenha um coe-
ficiente de extingdo mais alto tem uma probabilidade maior de ser escolhido
na roleta russa como um ponto de dispersdo. O coeficiente de extingao pode
ser considerado como a opacidade do ponto, logo pontos com uma opacidade
maior tem mais chance de serem escolhidos.

Para calculo do resultado da integragao do volume, utilizamos esse
unico ponto amostrado, ja que estamos lidando com dispersao tnica. Se o
ponto amostrado estd dentro do volume, assumimos que houve um evento
de dispersao ali. Calculamos a luz direta para esse ponto utilizando multipla
amostragem por importancia. Assim como para superficies, uma amostragem
da fonte de luz e da BRDF ou fungao de fase sao feitas. A Figura 6.5 ilustra
as duas amostragens. Na Figura 6.5(a), as duas amostragens sao feitas e
contabilizadas. J4 a Figura 6.5(c) ilustra o caso em que a amostragem da
BRDF nao é aproveitada, pois a direcdo amostrada nao atinge a fonte de luz.
Essa imagem mostra a importancia da multipla amostragem por importancia,
pois apesar da amostragem da BRDF nao impactar na radiancia nesse caso,
a amostragem L, da fonte de luz impacta. Além disso, é importante ressaltar
que, assim como para superficies, é importante fazer o teste de visibilidade,pois
casos como o da Figura 6.5(b) também podem ocorrer.

E importante ressaltar que mesmo implementando a dispersio tnica,
ainda temos uma amostragem de varios pontos na imagem final, visto que
diferentes pontos podem ser amostrados para diferentes raios que entram
no volume. A Figura 6.6 ilustra como as amostras de um ponto do volume

podem ser bem diferentes dependendo do raio. Isso faz com que o volume todo
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(a) Multipla amostragem por importancia no (b) Multipla amostragem de importancia com
volume. a amostragem da luz direta falhando no teste
de visibilidade.

BRDF / Fungéo de

E

-

"%
(¢) Multipla amostragem de importincia com
amostragem da BRDF ndo intersectando a fonte
de luz.

Figura 6.5: Opgodes de interagao de raios com superficies que contém volume.

seja contemplado. Pontos com maior opacidade tém maior probabilidade de
serem amostrados; porém, é possivel que qualquer ponto dentro do volume
seja amostrado.

No entanto, precisamos calcular o que chamamos de feixe de transmitan-
cia, para que possamos calcular corretamente a sombra, causada por outras
partes do préprio volume, no ponto do volume amostrado. Para isso, utiliza-
mos o método de rastreamento de proporgao (ratio tracking) ja mencionado
na Secao 5.6.2.

Nesse estimador de transmitancia, tracamos um raio do ponto dentro
do volume até a fronteira do volume, na direcdo amostrada. Uma distancia
top ¢ amostrada (Equacdo (5-9)). Calculamos a transmitdncia do ponto do vo-
lume inicial até um segundo ponto distante £y, na direcao amostrada. Fazemos
isso consecutivamente, até a fronteira do volume, como no Algoritmo 3. Como
mencionado na Secao 5.5, a transmitancia tem a propriedade multiplicativa
(5-6), em que a transmitancia total é igual ao produtério das transmiténcias
do caminho. Assim, calculamos o feixe de transmitancia utilizando essa pro-
priedade e multiplicando as trasmitancias de cada trecho. Na Figura 6.5, sao

ilustradas as transmitancias T; que devem ser calculadas e adicionadas ao feixe
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Figura 6.6: Esquema que mostra os diferentes raios que atingem o volume. Para
cada raio uma amostragem é feita e pontos diferentes podem ser amostrados
dentro do volume.

de transmitancia no algoritmo de rastreamento de proporgao.

A radiancia final da integracao volumétrica é multiplicada pelo 3, e
também por um peso que é calculado usando o coeficiente de extin¢ao do ponto
amostrado. Esse peso é igual a 1 quando lidamos com superficies, pois a chance
de calcularmos uma dispersao naquele ponto da superficie para um dado raio
é igual a 1, enquanto que todos os outros pontos tem probabilidade zero de
ocorrerem. No caso do volume é diferente, pois ha chance de calcularmos a
dispersao em todos os pontos do raio em que ha volume. Por isso, devemos
atribuir um peso a nossa amostragem de ponto no volume. Esse peso pode ser
calculado como sendo o inverso da extingao do ponto.

Finalmente, assim como no caso da superficie, devemos atualizar a
variavel 5 que guarda as informacoes dos ricocheteamentos do raio. Se o raio
passou pelo volume sem atingir nenhum ponto de dispersao, a variavel nao
é alterada, visto que é como se o raio tivesse ultrapassado um vacuo. No
entanto, se houve dispersao no volume, essa variavel precisa ser multiplicada
pela radiancia dada pela amostragem da BRDF ou func¢ao de fase, dividida
pela sua respectiva pdf, assim como ocorre com superficies.

Nesta dissertaciao, usamos tanto BRDFs quanto Funcoes de fase para
volumes, dependendo de qual o nosso objetivo final. Se o objetivo é deixar o
volume com um material especifico, como um metal, plastico etc, usamos a
BRDF, porém ela é indicada para volumes que tenham maior opacidade. Para
volumes que possuem transparéncia (como nuvens, dgua, fluidos), optamos por
funcoes de fase.

Na implementacao da dispersao hibrida, antes de fazermos a amostragem
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da fonte de luz e da BRDF/Fungao de fase, calculamos a probabilidade da
Equacao (5-17) e sorteamos um nimero para decidir se usaremos uma BRDF

ou uma Funcao de fase nos nossos calculos de radiancia do volume.

6.4
Renderizacao conjunta (Superficies + Volumes)

Quando juntamos as duas renderizagoes, o ideal é separar a integracao
da luz da integragao volumétrica, visto que as duas tem suas préprias comple-
xidades e sdo independentes. A integracao volumétrica pode ser encapsulada
como uma func¢ao do objeto volume, como ja foi dito.

Em cada laco da integral da luz, checamos se o objeto intersectado pelo
raio de luz contém ou nao um volume. Se ele contém, é preciso investigar se
o raio de luz entrard ou sairda do volume e se um evento que ocorre ali ¢ um
evento de transmissao ou de reflexdo. Para isso, é calculado o produto interno
entre a normal desse objeto e a direcao de entrada do raio de luz e o produto
interno entre a normal e a direcdo de saida amostrada. Se esses dois produtos
tiverem sinais distintos, quer dizer que houve uma transmissao e se o segundo
produto interno mencionado for menor do que zero, significa que o raio esta
entrando no volume, caso contrario ele esta saindo.

A Figura 6.7 ilustra as possibilidades de interagao do raio com o cubo
que contém volume. Na Figura 6.7 (a), o produto interno entre a normal e w;
é positivo, pois o dngulo entre esses vetores é agudo, logo, cos(6;) > 0. Nessa
mesma figura, o dngulo entre a normal e w, é obtuso (cos(f,) < 0), o que
indica que o raio estd entrando no volume. Além disso, como os dois produtos
internos tém sinais distintos hd uma transmissao, como ja dito anteriormente.

Ja na Figura 6.7 (b), o &ngulo 6; é obtuso e 0, é agudo. Portanto, como os
dois produtos internos tém sinais distintos, houve um evento de transmissao e
nao de reflexdo, como é mostrado na figura. Porém, como 6, é agudo, sabemos

que o raio esta saindo do volume.

| @Wo
!/"
v /‘”
n 1 /
e w —
P *o——
- o, /
g
(a) Entrada no volume (b) Saida do volume

Figura 6.7: Opcoes de interacao de raios com superficies que contém volume.
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Sao situagoes que sdo importantes de serem previstas, pois vao determi-
nar o que precisamos calcular em seguida. Caso haja transmissao e o raio esteja
entrando no volume, o algoritmo calcula a integracao do volume e acumula na
variavel de radidncia. Caso o raio esteja saindo do volume, o raio continua até
atingir novamente algum outro objeto. A Figura 6.8, mostra um esquema geral

de como o algoritmo funciona, numa cena que tenha superficies e volumes.

- iea
pisperse® o

Figura 6.8: Esquema de funcionamento do algoritmo de tragado de caminhos
para superficies e volumes.

BRpf
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Resultados

Alguns testes foram feitos para demonstrar algumas funcionalidades do
programa implementado neste trabalho. Além disso, testes foram realizados
para ilustrar o papel desempenhado por alguns elementos chaves que aparecem
na abordagem teorica discutida nos capitulos anteriores.

Na Figura 7.1, temos uma sala renderizada com diferentes ntimeros
maximos de richocheteamentos. Quando aumentamos o nimero méaximo de
ricocheteamentos, os raios de luz contribuem para a radiancia final de mais
pixels da cena e é possivel ver que a luminosidade de cada ponto parece
aumentar.

A cena é a mesma, com a mesma fonte de luz, porém, um raio que
¢ lancado para um pixel na figura mais a esquerda s6 poderd acumular
contribuigoes de até 3 ricocheteamentos, enquanto que no caso da figura mais

a direita, um raio podera acumular contribuicao de até 7 ricocheteamentos.

Z0=

Figura 7.1: Da esquerda pra direita temos como nimeros méaximos de ricoche-
teamentos: 2, 3, 5 e 7. Todas as figuras foram renderizadas com 1000 raios por
pixel. Cada tela foi renderizada com um tamanho de 256x256 pixels.

Na Figura 7.2, temos uma comparacao entre um mesmo volume, ren-
derizado utilizando a funcao de fase de Henyey-Greenstein [54] com diferentes
valores de g. Na figura, uma luz de area foi posicionada atrés do volume. Como
jé dito na Secdo 5.7, o g, chamado de parametro de assimetria, é responsavel
por modelar uma dispersao regressiva (g < 0), dispersao isotrépica (¢ = 0) ou
dispersao progressiva (g > 0).

No caso da figura mais a esquerda o g é negativo e portanto, a luz que vem
de tras do volume ¢ dispersada para tras, ocorrendo uma dispersao regressiva.
J& na figura do meio o g é zero e portanto, a luz que vem de tras é dispersada
igualmente para frente e para tras do volume, por causa da dispersao isotrépica.

Na figura mais a direita a funcao de fase utilizada possui g positivo, entao a
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maior parte da luz emitida pela fonte de luz atras do volume o atravessa,

iluminando mais sua parte da frente.

Figura 7.2: O Dataset Hazelnut é renderizado usando a funcao de fase de
Henyey-Greenstein com g = —0.9 (esquerda), g = 0 (meio) e g = 0.9 (direita).
Todas as figuras foram renderizadas com 300 raios por pixel. Cada tela foi
renderizada com um tamanho de 256x256 pixels.

Na Figura 7.3, é feito um teste utilizando dispersao hibrida. Como
mencionado na Se¢ao 5.7, a dispersao hibrida calcula uma probabilidade para
decidir entre uma funcao de fase ou uma BRDF para ser utilizada no célculo
da luz direta em algum ponto no volume. A probabilidade de uma BRDF ser
calculada segue a Equagao (5-16). Uma roleta russa também é utilizada para
decidir qual fun¢ao usar.

As imagens mais a esquerda do pé e do joelho foram renderizadas com
g = 0, ou seja, usam apenas a funcao de fase. Dessa forma, dao mais destaque
ao que envolve o 0sso e menos destaque ao 0sso. Ja nas imagens mais a direita,
g = 1, o que significa que apenas o BRDF é utilizado para renderizar o volume.
O BRDF escolhido para o volume foi a mistura do de Lambert com o de Phong.
E possivel perceber que o osso se destaca mais do que as imagens da esquerda
que utilizam funcao de fase. Isso acontece porque o BRDF reflete a luz que
chega ao osso tornando-o mais brilhoso. As imagens do meio variam entre usar
a funcdo de fase e a BRDF. Essa figura também junta volume e superficies
(chao e parede). A fonte de luz utilizada é a fonte de area infinita e uma
sombra suave causada pelo volume na superficie pode ser percebida.

Na Figura 7.4, é feita uma comparacao entre volumes homogéneos em
forma de esfera e uma superficie em forma de esfera. Os volumes (lado
esquerdo) possuem diferentes o;, ou seja, diferentes opacidades. Na imagem
mais a esquerda, o volume que preenche a esfera possui o, = 0.5, tendo uma
maior transparéncia quando comparada a superficie do lado direito. Na imagem

do meio o, = 0.8, tendo uma opacidade maior. Quando atribuimos o; = 1 ao
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Figura 7.3: Dataset CT-Foot e CT-Knee sao renderizados utilizando diferentes
valores de ¢ na Equacdo (5-16) de dispersdao hibrida. Na esquerda usou-se
g = 0, ou seja, apenas a funcao de fase é utilizada. No meio, g = 0.3 usa em
alguns momentos a fun¢ao de fase e em outros a BRDF difusa unida com a
de Phong. Na direita, g = 1, ou seja, apenas a BRDF ¢ utilizada. Todas as
figuras foram renderizadas com 300 raios por pixel. Cada tela foi renderizada
com um tamanho de 256x256 pixels.

volume, como na imagem mais a direita, ele se comporta como uma esfera
totalmente densa e se torna visualmente igual a superficie de esfera.

Na Figura 7.5, sao utilizados diferentes BRDFs para um mesmo volume,
para demonstrar que ¢é possivel atribuir diferentes materiais para volumes,
assim como acontece com superficies. Porém, diferentemente das fungoes de
fase, as BRDFs, muitas vezes, necessitam da normal para amostrar diregoes.
No entanto, o calculo de normais para volumes nao é tao direto como é para as
superficies. Como alternativa, utilizamos no lugar das normais, os gradientes
do volume, calculados utilizando o método de diferengas finitas central (ver
em [56]).

As imagens mais a esquerda da Figura 7.5, foram renderizadas utilizando
a BRDF de Lambert para os volumes, e portanto, simulando um material difuso
para eles. J& as imagens do meio foram renderizada usando uma BRDF que
mistura as BRDFs de Lambert e de Phong dando um aspecto mais brilhoso
ou pléastico para os volumes. As imagens mais a direita foram renderizadas

utilizando a BRDF de Phong, e portanto, simulando um material especular.
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Figura 7.4: Comparacao entre volumes de esfera e superficie de esfera. Na figura
da esquerda, temos um volume homogéneo com forma de esfera e o, = 0.5 na
esquerda e uma superficie ao lado. Na figura do meio, o volume tem o; = 0.8
e também uma superficie ao lado. Na figura da direita, temos um volume com
o, = 1 e uma superficie do lado direito. Todas as figuras foram renderizadas
com 1000 raios por pixel. Cada tela foi renderizada com um tamanho de
256x256 pixels.

Todas as imagens foram renderizadas em uma cena com superficies e uma fonte
de luz de area infinita, ou seja, uma esfera de luz que engloba a cena. Apesar
de a cena ser totalmente iluminada, ainda podemos perceber sombras suaves
produzidas pelos volumes na superficie do chao.

Na Figura 7.6, diferentes tipos de fonte de luz iluminam uma cena
contendo um volume. O feixe de transmitancia mencionado na Secao 6.3 é
o termo que faz com que a sombra seja calculada para o volume. Assim como
para superficies, as fontes de luz pontual e direcional produzem no préprio
volume, sombras escuras (dark shadows) e fontes de luz de drea e de édrea
infinita produzem sombras suaves (soft shadows).

A cena da Figura 7.7, envolve diferentes tipos de dados com diferentes
materiais. O chao, a parede e o teto sdo superficies com materiais difusos
(BRDF de Lambert). J& o bonsai é um volume heterogéneo que estd com
um material também difuso. Ao lado do bonsai, temos um espelho, ou seja,
uma superficie com material especular (BRDF de Phong). O espelho reflete a

imagem do volume, da fonte de luz e das outras superficies.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012384/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 2012384/CA

Capitulo 7. Resultados 76

Figura 7.5: Datasets Bonsai, VismaleHead e Engine sao renderizados usando
diferentes BRDFs. Na esquerda a BRDF de Lambert ¢é utilizada, no meio a
BRDF misturando a de Lambert e a de Phong é utilizada. Na direita, a BRDF
de Phong ¢ utilizada. Todas as figuras foram renderizadas com 300 raios por
pixel. Cada tela foi renderizada com um tamanho de 256x256 pixels.
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Figura 7.6: Volumes dos Datasets Boston Teapot e Bonsai renderizados uti-
lizando diferentes tipos de fontes de luz. Da esquerda para a direita: Fonte
pontual, fonte direcional, fonte de area e fonte de area infinita. Todas as figu-
ras foram renderizadas com 300 raios por pixel. Cada tela foi renderizada com
um tamanho de 256x256 pixels.

Figura 7.7: Volume de Bonsai em sala com espelho e fonte de luz de area. A
imagem foi renderizada com 300 raios por pixel e com um tamanho de 256x256
pixels.
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Conclusao e Trabalhos futuros

Um extenso estudo sobre o algoritmo de tragado de caminhos foi feito
ao longo de todo este trabalho. Alguns métodos e conceitos matemaéticos
foram expostos para ajudar na compreensao do algoritmo de tracado de
caminhos, tanto para superficies quanto para volumes. Além disso, foi feita
uma implementagao do algoritmo de tracado de caminhos que junta em uma
mesma cena dados volumétricos e superficies.

Esta dissertagdo tem como uma das suas contribui¢coes mais relevantes a
explicacao das técnicas e conceitos utilizados na renderizacao de superficies e
volumes e os devidos cuidados que se deve ter ao aplica-los. No entanto, uma
contribui¢ao mais importante ainda se da no detalhamento da interagao desses
dois tipos de renderizacao, dando a mesma importancia para ambos, o que
raramente acontece em outros trabalhos e que é muito importante quando se
deseja ter um renderizador que abrange simultaneamente esses dois tipos de
dado em uma mesma cena.

Além da parte tedrica detalhada, o trabalho contém uma extensa expli-
cacao de questoes de implementacao que nao sao normalmente tratadas em ou-
tros trabalhos. Para isso, apresentamos alguns pseudocodigos para cada etapa
e chamamos a aten¢ao para situagoes que devem ser previstas pelo algoritmo,
como, por exemplo, o teste de visibilidade.

No framework de tracado de caminhos, os objetos presentes nas cenas
devem possuir algum material que segue uma BRDF. No mundo real os
materiais podem ser de infindaveis tipos. O ideal seria ter um programa em
que todos eles fossem abrangidos, porém neste trabalho foi possivel incluir
apenas alguns tipos de BRDFs para construgdo dos materiais. Como trabalho
futuro, seria importante agregar mais BRDFs ao programa, como a BRDF
que segue o modelo de multifacetas, permitindo a adesao de outros materiais
e diversificando os objetos nas cenas. Além disso, eventos de emissao nao
foram considerados na implementacao do algoritmo e poderiam ser adicionados
futuramente.

Como mencionado anteriormente, renderizagoes cinematograficas utili-
zam a dispersdao hibrida para oscilar entre dispersao volumétrica e dispersao
de superficie. Com isso, além da funcao de fase, uma BRDF também é uti-
lizada. Esta técnica foi implementada neste trabalho, porém, outras técnicas
que contribuiriam muito para o realismo das imagens, como dispersao de sub-

superficie, nao foram implementadas e futuramente poderiam ser adicionadas.
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Além do estudo dos conceitos importantes para o desenvolvimento do
algoritmo, o foco do trabalho foi a qualidade da imagem final, que deveria se
aproximar da realidade, apesar das limitagoes de materiais. No entanto, alguns
detalhes importantes como o tempo de renderizagdo nao foram levados em
conta. Com a implementacao feita na CPU, se a cena contiver muitos objetos,
ou um objeto com uma malha muito refinada, ou o tamanho da imagem gerada
for muito grande, o tempo de renderizagao se torna muito alto. Por isso, uma
possivel melhoria nesse sentido, seria a utilizagdo de algum tipo de estrutura
como a kd-tree para armazenar os objetos da cena e otimizar a busca pelo
objeto intersectado. Uma outra solucao, seria migrar o algoritmo para a GPU.
Nesse caso, um grande problema seria passar todas as informacoes de objetos
e materiais, BRDFs etc para os shaders. Linguagens de shader como HLSL e
GLSL nao sao tao indicadas para lidar com um programa extenso como esse.
Em seu Keynote, Clarberg [31] apresenta a linguagem open source que foi
desenvolvida especialmente para ser usada nesse tipo de situagao chamada de
Slang (ver em [57]) e poderia ser utilizada. Essa linguagem ¢é extensivel e capaz
de criar codigos modulares em shaders. Uma outra opgao seria usar o OptiX
[58], que é a API de tragado de raios da NVIDIA.

Neste trabalho, ainda é preciso tragar uma quantidade muito alta de
raios para que se tenha uma cena com menos ruido. Com a grande quantidade
de raios, o tempo de renderizacdo também aumenta. A principal solucao
para esse problema seria a implementacao de um denoiser que diminuiria
consideravelmente a quantidade necessaria de raios para que se tivesse uma
renderizagao com menos ruidos.

Por ultimo, ainda poderiam ser implementadas melhorias relacionadas
a integracao de volumes, como a implementagao da dispersao miiltipla. Essa
melhoria permitiria uma renderizagdo com mais qualidade de dados volumétri-
cos semelhantes a efeitos naturais, ou dados com alguma transparéncia, como
participating media. A iluminacao de volumes teria uma qualidade superior,

considerando iluminacao indireta dentro do volume.
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